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ESIPUHE 
Kesällä 1984 tie- ja vesirakennushallituksen johdolla toimiva 
erikoiskuljetusyhteistyöryhmä käynnisti erikoiskuljetuskalustoja 
koskevan selvitystyön. Työryhmään ovat kuuluneet kuljetustaoude1-
unen asiamies Maire Kaartama Teollisuuden Keskusliitosta, osasto-
päällikkö Tapani Karonen Suomen Maanrakentajien Keskusliitosta, 
liikenneinsinööri Heikki Lehtonen Suomen Kaupunkiliitosta, osasto-
päällikkö Markku Maukonen Suomen Kuorma-autoliitosta, apulaisjoh- 
1 
taja Paavo S. Vepsä Keskuskauppakamarista sekä yli-insinööri KiriI 
Härkänen, toimistoinsinööri Mikko Ojajärvi ja diplomi-insinööri 
Jouko Kangas tie- ja vesirakennushallituksesta. Tarkoituksena oli 
tutkia, millaisilLa kuorinitustapauksilla siltojen yli voitaisiin 
kuljettaa mandollisimman suuret hyötykuorrnat ja toisaalta miten 
tällaiset kalustot saataisiin mandollisimman vähän varsinaista 
tierakennetta rasittaviksi. 
Selvitystyötä ryhtyi ohjaamaan tie- ja vesirakennushailitus. SeIvi.-
tysten suorittajiksi valittiin ajoneuvotekniikan osalta Insinööri-
toimisto MH-konsuitit Oy  ja teoreettisten laskelmien osalta Valtion 
teknillinen tutkimuskeskus. Selvityksen alkuvaiheessa havaittiin, 
että siliat jäävät tarkastelun ulkopuolelle tutkimusten hankaiuuderi 
vuoksi. Tämän johdosta tarkastelut kohdistuivat alkuperäisten ta-
voitteiden mukaisina pelkästään tierakenteisiin. 
Tie- ja vesirakennushallituksen edustajina selvitystä ovat ohjan-
neet toimistoinsinööri Mikko Ojajärvi liikennetoimistosta ja tar-
kastaja Reijo Orama maatutkimustoimistosta. Insinööritoimisto MH-
konsulttien osuuden on laatinut dipl.ins. Ismo Mäkinen. Valtion 
teknillisen tutkimuskeskuksen osalta tarkastelun ovat suorittaneet 
dipi.ins. Matti Huhtala ja dipl.ins. Markku Pienimäki. 
Y 	 Heisingissa, 1.9.1986 
Erikoiskuljetusyhteistyöryhmän puheenjohtaja 
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T liv ISTELM 
Yliraskaat erikoiskuljtukset-tutkimus sisMt 	katsauksen erikoiskulje- 
tuskaluston mrlliseen ja rakenteelliseen kehitykseen sek tarkaste-
lun kaluston tiehen aiheuttamista rasituksista. Tarkastelua on pidett-
v aiheen esitutkimuksena. 
Erikoiskuljetuskaluston rakenteen yleisifl kehitysnkymi 	on selvitetty 
haastattelemal la erikoiskuljetuskaluston 	vaimistajia, myyji 	ja kyt- 
tji. Merkittv 	osa kaluston kehittymist 	koskevista tiedoista on 
saatu työn aikana suoritetun ATK-perusteisen kirjallisuushaun avuHa. 
Tutkimuksen toisen osan muodostavissa teoreettisissa rasituslaskelmissa 
on selvitetty kuuden erilaisen erikoiskuljetusyksikn ns. vastaavuus-
kertoimec siten, ett 	BISAR-monikerrostietokoneohjelmalla on laskettu 
py5rpainojen aiheuttamat rasitukset ja niist ratkaistu muodonmuutus-
ten perusteella akseleiden vertailuarvot ja ajoneuvojen vastaavuusker-
toimet. Lisksi tutkimuksessa on tarkasteltu lyhyesti muutamia menetel-
mi erilaisten pyrpainojen tiehen kohdistamien vaikutusten selvitt-
miseksi ja vertailtu niit keskenn. Vertailu osoittaa, ett menetel- 
mien tulokset saattavat. raskoi den kuormi en tapauksisszi 	O 1 keto huonot - 
tavastikin toisistaan. 
Kytetty tarkaste1umenetelm 	osoittaa havainnollisesti erilaisten k- 
lustojen erilaiset vaikutukset tierakenteelle. Tt 	ominaisuiitta voi- 
daan kytt 	hyvksi valitsemalla tierakenteelle parhaiten soveltuva 
kalusto. Lisksi tulosten perusteella esitetn muutamia porannusehdo-
tuksia eri koiskalustojen rakenteille 
SAMMANDFAG 
1 denna utredning om övertunga speciaitransporter granskas utvecklin-
gen av speciaitransportfordonens kvantitet och konstruktion samt de 
pkönningar som fordonen förorsakar vögarna. Iitredningen bör nörmost 
betraktas som en förundersökninq. 
Den alimönna utveckiingen i fraga om speciaitransportfor'donens kons-
truktion har utretts genom att intervjua tiliverkare, försljare och 
anvöndare av specialtransportfordon. En betydande del av uppgifterna 
om fordonens utveckling har' erhllits qenom ADB-baserad litteratur-
sökning. 
1 de teoretiska pkönningskalkylerna i utredningens andra del har ek-
vivalentfaktorerna för sex olika specialtransportenheter beröknats. 
Man har med hj1p av BISAR-flerskiktsdataprogrammet beröknat de p-
knningar som hjultrycken förorsakar och drefter p basen av defor-
mationerna rknat ut referensvörden för axiarna och ekvivaientfakto-
rer för fordonen. Vidare har man i korthet granskat ngra metoder för 
berkning av olika hjuitrycks inverkan p vögen samt jmfört dessa 
metoder sinsemellan. Jrnförelsen visar att metoderna ger mycket van-
erande resultat betrffande tunqa laster. 
Den anvönda granskningsmetoden visar 	skidligt hur oliko fordon 	p- 
verkar vgkonstruktionen p olika sött. Denna egenskap kan utnyttjas 
vid vai av fordon. P basen av resultaten presenteras dessutom ngra 
förslaq till förböttrinq av specialtransportfordonens konstruktion 
1 
The purpose of this study was to examine the quantitative and techni-
cal development of overweight transport equipment and the response 
that the equipment causes on the pavement. The study shouid be cnn-
cidered a pilot study. 
The general development wtth regard to the structure of overweight 
transport equipment was examined by interviewing manufacturers, seL-
lers and users of overweihgt transport eqtiipment. A larqe part of the 
data on the development of the equipment was obtained by means of a 
computer based literature search. 
In the latter part of the study the equivalent factors for six diffe-
rent overweiqht transport un.its were determined by theoretical calcu-
lations. The response caused by the weight of wheels was calculated 
with the BISAR computer proqram. BISAR is a qenera purpose proqrnm 
for elastic multilayered system calculations. Load equivalence fac-
tors for the axies were calculated on the basis of horizontal strains 
at the bottom of the bituminous layers and on the basis of vertical 
stresses on the subgrade. The load equivalence factors were then con-
verted into vehicle equivalence factors. The study also presents a 
few methods for investigating the effect of different wheel loads on 
the pavement as well as a comparison of these methods. The comparison 
indicates that the results may differ widely when these methdos are 
used with overweight vehicles. 
The method used gives a clear picture of how different kinds of 
1 
equipment affect the road structure in different ways. This charaete-
ristic may be utilized by choosing the most suitable equipment for 
the road structure concerned. A few exarnples for improving the struc-
ture of overweihgt transport equiprnent are also given. 
TERMILUETTELO 
Tätä tutkimusta varten katsottiin tarpeelliseksi määritellä 
seuraavat käsitteet: 
Ajorieuvolla tarkoitetaan tässä tavaran kuljetuksessa tai 
muussa tiellä liikkumisessa käytettävää moottori-
käyttöistä laitetta (esim. kuorma-auto, täysperä-
vaunullinen kuorma-auto). 
Ajoneuvoyksikkö on ajoneuvon itsenäisesti toimiva osa (esim. 
vetoauto, välivaunu, perävaunu) 
Vetoauto on ajoneuvoyhdistelmän (yksinkertaisimmillaan auto+ 
perävaunu) vetoyksikkö, joka on yleensä raskas 
kolmiakselinen kuorma-auto. 
Välivaunu on kuormituksen jakamiseksi vetoauton ja perävaunun 
väliin sijoitettava apuvaunu (kts. kuva 13). 
Perävaunu on itsenäinen ajoneuvoyksikkö, joka ei kuitenkaan 
pysty liikkumaan ilman erillistä vetoyksikköä, 
esimerkiksi vetoautoa. Jos perävaunu kantaa koko-
naan oman painonsa ja siinä olevan kuorman painon 
kyseessä on varsinainen perävaunu. Jos vetoyksik-
kö kantaa osan perävaunun ja sen kuorman painosta 
kyseessä on puoliperävaunu. 
Erikoiskuljetusperävaunu on nimenomaan tiettyyn erikoiskulje-
tukseen rakennettu perävaunu. Tyypillinen esi-
merkki on yliraskaisiin kuljetuksiin rakennettu 
raskaskuljetusperävaunu, josta tässä selvitykses-
sä on käytetty nimitystä lavetti. 
Yliraskas erikoiskuljetus on ajoneuvo, joka ylittää yhden tai 
useamman ajoneuvoasetuksessa määritellyn painon. 
Pyörästöllä tarkoitetaan ajoneuvon tai ajoneuvoyksikön kaik-
kia pyöriä (pyörän sijainti usein merkitykselli-
nen). 
Akselisto käsittää ajoneuvon tai ajoneuvoyksikön kaikki akse-
lit. 
•1 
Parpyörä on kanden toisiinsa kiinnitetyn pyörän muodostama 
yksikkö, joka toimii periaatteessa yksittäis-
pyörän tapaan. Esimerkkinä kuorma-auton taka-ak-
selin paripyörä. 
Y]zsittäisakseli on ajoneuvon alustassa selvästi muusta akse-
listosta erillään oleva akseli esimerkiksi kuor-
ma-auton etuakseli. 
Yksittäispyörä on muista pyöristä selvästi erillään oleva 
erillinen pyörä esimerkiksi kuorma-auton etupyö-
rä. Nimitystä käytetään erottamaan yksittäinen 
pyörä selvästi paripyörästä. 
Ajoneuvon kokonaispaino on ajoneuvon oman painon ja kuorman 
s umma. 
Akselipaino on se paino, joka ajoneuvon kokonaispainosta 
akselin välityksellä kohdistuu tiehen. 
Telipaino on telirakenteisen ajoneuvon telin akselipainojen 
summa. 
Pyöräpaino (L) on se osa akselipainosta, joka pyörän välityk-
sellä kohdistuu tiehen. 
Rengaspaine (p) on paine, joka vallitsee renkaan sisällä. 
Kosketuspinnan säde (a) on renkaan ja tien ympyränmuotoiseksi 
ajatellun yhteisen pinnan säde. 
Redusoitu pyöräpaino on se yhdelle pyörälle tuleva kuorma, 
joka tiehen kohdistuvilta vaikutuksiltaan vastaa 
rengasryhmää, jolla on yhteisvaikutusta tarkas- 
teltavassa pisteessä. 
Teliväli on teliakseliston akseleiden välinen etäisyys. 
Pyöräväli on samalla akselilla olevien pyörien välinen etäi- 
syys (myös paripyörillä) renkaan keskeltä renkaan 
keskelle mitattuna. 
Akseliväli on peräkkäisten akseleiden tai akselin ja telin 
keskipisteen välinen etäisyys. 
Raideväli on samalla akselilla olevien äärimmäisten pyörien 
välinen etäisyys. Mitataan yksittäiisrenkailla 
renkaan keskeltä renkaan keskelle ja paripyörillä 
pyöräparien keskeltä pyöräparien keskelle. 
Kuormituskertaluku (N) ilmaisee montako standardiakselia 
(Suomessa 100 kN) määrätyssä ajassa ylittää tien 
poikkileikkauksen (sallittu kuormituskertaluku 
N 	on tien mitoitusajan kuormituskertaluku). sail 
Ajokerta syntyy ajoneuvon tai ajoneuvoyksikön ylittäessä tien 
poikkileikkauksen. 
Akselin vertailuarvo (LEF, load equivalence factor) ilmaisee 
montaako standardiakselia tarkasteltava akseli 
vastaa. 
Vastaavuuskerroin (VEF, vehicle equivalence factor) ilmaisee 




Tieliikenteessä normaalisti kLiytettLivien ajoneuvojen suurmniis-
ta sallituista painoista ja mitoista on säädetty ajoneuvoase-
tuksen (233/83) 33-36 §:issä. Määräykset koskevat suurinta osaa 
käytössä olevasta ajoneuvokalustosta, ja tärkeimmät poikkeukse-
na olevat ajoneuvoryhmät ovat eräät tienpidon ja maatalouden 
moottorityökoneet ja hinattavat laitteet sekä erityiset soti-
lastarkoituksiin rakennetut, valtiolle kuuluvat ajoneuvot ja 
laitteet. Lisäksi kuljetusten kokoa on rajoitettu asetuksen 
59 §:n 3 momentissa. Kun edellä mainittuja suurimpia sallitta-
ja painoja ja mittoja on muutettu, on aina selvitetty, niitä 
vaikutuksia muutoksilla on tiestöön ja erityisesti siltoihin 
ja miten näinä vaikutukset tulisi ottaa huomioon. Yliraskaissa 
erikoiskuljetuksissa käytettävästä kalustosta ei sen sijaan 
ole tehty juuri lainkaan selvityksiä, joissa olisi tarkasteltu 
kaluston kehittymisen va ikutuksia tie- ja siltarakcutei s j in, 
vaan kehitystä ovat ohjanneet kaluston, lähinnä erikoiskulje--
tusperävaunujen ja ajoneuvonostureiden valmistaj i en Loi loi set - 
km 	arviot optimikalust.osta 
Tämän selvityksen tavoitteena oli tarkastella yliraskaissa 
erikoiskuljetuksissa käytettävää kuljetuskalustoa tierakentoi-
sun kohdistuvien rasi.tusten kannalta ja toisaalta laatia kb -
jallisuusselvitys yliraskaissa kuljetuksissa käytettävän eri-
koiskuljetuskaluston kehitysnäkymistä. Alunperin suunnitelmis-
sa ollut siltojen kantavuustarkasteluja koskeva osuus joudut-
tiin jättämään pois jo ennen työn varsinaista käynnistiiniistä, 
koska jo alkuvaiheessa kävi selväksi, että tämä olisi johtanut 
liian suureen työmäärään ilman, että kuitenkaan 
riittävän ylei stäviä tuloksia. 
2. 	YLIRASKAAT ERIKOISKULJETUKSET 
2.1 	Liikennöinti 
Tuoreimmat yliraskaita erikoiskuljetuksia koskevat tutkimus-
tulokset ovat vuoden 1980 tilanteesta /'/. Kyseisenä vuonna 
myönnettiin yliraskaille erikoiskuljetuksille lupia yhteensä 
2800 kpl, joista vajaa puolet TVH:ssa. TVH:n luvat oli 
yleensä myönnetty yhdelle tai useammalle määiräitylle reitil-
le. TVL:n piirikonttoreiden myöntämistä luvista 39 % oli 
yleislupia, jotka koskivat yleensä ao. piirin päätieverkkoa. 
Yliraskaitten erikoi skul jetusten huomattavimmat päätepis-
tealueet olivat vuonna 1980 Uudenmaan, Tampereen ja Turun 
liikennealueet, joista yli 100 t kuljetuksissa Porin alue 
oli merkittävin. Eri liikennealueitten välisiä kuljetusvir-
toja on havainnoilistettu kuvassa 1. 
Saman tutkimuksen mukaan yliraskaille erikoiskuljetuksille 
myönnetty jen lupien lukumäärät ovat ajan mittaan jatkuvasti 
lisääntyneet. Ajoneuvonostureitten osuus yliraskaissa kulje-
tuksissa on niin ikään jatkuvasti kasvanut. Vuonna 1980 
ajoneuvonostureitten osuus oli 79 %. Muita merkittävimpiä 
tavaralajeja olivat maansiirtokoneet (9 %), koneenosat (7 
%), murskausasemat (1,7 %), betonielementit (1,1 %) ja me- 	1 
tallirakenteet (0,7 %). 
Kaikkiaan vuoden 1980 luvilla suoritettujen kuljetusten 
kokonaismääräksi arvioitiin 56300 kpl. 
!701 -900 kuljetusto 
501 - 700 -.' - 
401-500 
301-400 - - 	22 
201-300 - - 
151-200 - - 
101-150 - 










Liikennea1ue Iten vi1 lseL 
j5f 	 liraskaat kulletukset v.1))/2/. 
4 
2.2 Tarkistuspunnitukset 
TVH on vuodesta 1976 lähtien suorittanut noin kerran kuu-
kaudessa yliraskaiden kuljetusten tarkistuspunnituksia vali-
ten punnituskohteet yliraskaille kuljetuksille myönnettyjen 
kuljetuslupien joukosta. Syyskuuhun -84 mennessä punnituksia 
oli tehty kaikkiaan 85 kpl. Kuormitustapaukset jakautuivat 
kohdassa 3.1 esitettyihin ja niistä johdettuihin luokkiin 
taulukon 1 mukaisesti. 
Yhteenvedot punnitustuloksista 
Kokonaispainojen osalta punnituksissa todetut painot olivat 
74 % mitatuista tapauksista korkeintaan kuljetusluvan mu-
kaiset. Lopuissa 26 % mittauksista kokonaispaino ylitettiin, 
vajaassa 5 % tapauksista jopa 20 % tai enemmän. 
Kokonaispainotulosten jakautuma kaikkien punnituskertojen 
osalta on esitetty liitteessä 1 ja viiden yleisimmän kuormi-
tustapauksen osalta erikseen liitteissä 1. . .3. Kokonaispai-
nojen ylityksiä esiintyi suhteellisesti vähiten ajoneuvo- 
tyypillä V(4), eivätkä ylitykset toisellakaan välivaunulla 
varustetulla ajoneuvotyypillä V(3) ole olleet kovin suuria. 
Suhteellisesti suurimmat kokonaispainojen ylitykset ovat 
esiintyneet pienimmillä tyypeillä P(3) ja P(4). 
1 
5 
AkselipainOjen ylityksiä esiintyi punnitustilanteissa yli 90 
% tapauksista. Huomattavia, 20 % tai enemmän, ylityksiä 
esiintyi 40 % mittauskerroista. Suurimmat yksittäisten akse-
lipainojen ylitykset ovat olleet jopa yli 65 %. 
AkselipainomittauSteri tulosten jakaumat on esitetty liit-
teissä 4. . .6. Liitteissä oleviin kuormitustapausten periaa-
tekaavioihin on myös merkitty akselit, joilla painon ylityk-
siä on useimmin esiintynyt. Koska nimenomaan akselipainOjen 
mittaus on erittäin herkkä punnitusolosuhteille on akseli-
painoylitykset merkitty vain sellaisissa tapauksissa, joissa 
vaakalaitteet on voitu upottaa maanpinnan tasoon. Akseli- 
painojen ylityksiä aiheuttavat virheet oikeiden painopis-
teiden määrittämisesSä, väärin arvioitu kuljetettavan kappa-
leen paino, tai mandollinen välinpitämäittömyyS kuorman si-
joittamisessa määritellyllä tavalla. 
Punnitustulosten perusteella voidaan esittää seuraavia job-
topäätöks iä: 
- KokonaispainOjen ylityksen aiheuttaa tutkitun aineiston 
perusteella joko väärin arvioitu tai ilmoitettu kuljetet- 
tavan kappaleen paino. 
- Akselipainojen ylityksille voidaan löytää useampia syitä: 
-- väärin arvioitu kuljetettavan kappaleen paino 
-- vaikeudet kuljetettavan kappaleen painopisteen määrit-
telyssä 
-- tekniset vaikeudet kuorman sijoittamisessa ja tukemi-
sessa painonjakautuman kannalta oikein 
-- kaluston rakenteesta johtuva epätasainen akselipainojen 
jakautuminen - koskee etenkin puoliperävaunutyyppisiä 
vanhempia kuljetuslavetteja 
- Vaikka osassa punnitustapauksista esiintyy punnitusmene-
telmästä johtuvia suurehkojakin virheitä (vaakoja ei ole 
pystytty upottamaan), osoittavat tulokset, että luvarimu-
kaisten painojen ylitykset ovat etenkin akselipainojen 
osalta yleisiä ja monessa tapauksessa varsin suuriakin. 
- Koulutustoiminnan yhteydessä on todettu, että valmiudet 
laskea kuormitustapauksia kalustotyypin valitsemiseksi ja 
kuorman oikean sijoituksen määrittämiseksi ovat käytännös-
sä melko huonot. Tämä yhdessä kuorman sijoittamisessa 
ilmenevien käytännön vaikeuksien kanssa näkyy tarkistus- 
punnituksissa suurena akselipainojen ylitysten määiränä. 
7 
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3.1 Nykyinen kalusto 
Tyypit 
Tieliikenteeseen hyväksytty yliraskas ajoneuvokalusto, joka 
ylittää jonkin ajoneuvoasetuksen 33 pykälässä säädetyistä 
painoista, sisältää yksittäisiä ajoneuvoja hyvin monista 
ajoneuvoluokista. Tässä selvityksessä tarkastelu on rajattu 
yleisimpiin ja yliraskaiden Kuljetusten kannalta merkittä-
vimpiin kalustotyyppeihin. Käyttötapansa perusteella nämä 
ovat tavallisesti joko ajoneuvonostureita tai raskaiden 
koneiden tms. kuormien kuljetuksiin tarkoitettuja ajoneuvo-
ja. Kuormitustavan perusteella ajoneuvot voidaan luokitella 
useisiin kymmeniin ajoneuvotyyppeihin akseleiden lukumäärän 
ja sijainnin perusteella. Taulukossa 1 kuvatut ajoneuvotyy-
pit perustuvat TVH:ssa käytössä oleviin kuormakaavioihin, 
joita käytetään mm. tehtäessä siltojen kantavuuslaskelmia 
yliraskaille erikoiskuljetuksilLe. 
Ajoneuvorekisteriin merkitty kalusto 
Yliraskaisiin kuljetuksiin käytettävän kaluston määrät sel-
vitettiin ajoneuvorekisteristä tehtävällä tietokoneajolla. 
Kalustomääriä ei tällä tavalla tosin voitu saada eri kuormi-
tustyyppeihin jaettuna. Lisäksi on otettava huomioon, että 
suurin osa kuljetuskalustosta kootaan yhdistämällä useampia 
ajoneuvorekisteriin merkittyjä kalustoyksiköitä. 
Kalustomäärät selvitettiin 30.6.1984 tilanteesta seuraavia 
poimintakriteerejä käytLäen: 
1. Ajoneuvon kokonaispaino yli 48 t 
2. Akselipaino yli 10 t tai telipaino yli 16 t. 
Poiminnan avulla saadut kalustotiedot on tulostettu ajoneu-
volajeittain käyttäen samaa ryhmittelyä kuin vuoden 1981 
tilanteesta tehdyssä vastaavassa tarkastelussa [-7. Tästa 
huolimatta kaikkien t.etojen suora vertaileminen ei kuiten-
kaan ole mandollista. Hankaluuksia aiheuttaa erikoisesti 
erikoisluvalla sallittujen 20 t ns. eurooppa-telien (telivä-
li 2055 mm) suuri määrä, joka tuo mukaan myös tavanomaisissa 
kuljetustehtävissä käytettäviä ajoneuvoja, lähinnä puolipe-
rävaunu ja 
Taulukko 2. Yliraskaiden ajoneuvojen määrät. 
Ajoneuvolaji 1981 1984 muutos 
kpl % kpl % kpl 
135 10 230 8 95 70 Kuorma-autot 
Erikoisautot 424 31 539 19 115 27 
Moottorityökon. 55 4 49 2 -6 -11 
Vars.perävaunut 155 11 126 4 -29 -19 
Puoliperävaunut 582 43 1.944 67 1.362 234 





Yhteensä 1.360 	100 1.546 114 
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Yleisimpiä yliraskaita ajoneuvoja ovat edelleen puoliperä-
vaunut ja erikoisautot (ajoneuvonosturit). Lukumääräisesti 
merkittävin muutos on tapahtunut puoliperävaunujen määrässä. 
Tähän lukumäärään sisältyy kuitenkin arviolta 1.000.. .1.300 
kpl em. eurooppa-telillä varustettuja pääasiassa ulkomaan-
liikenteessä käytettävää perävaunuja, joita ei voida pitää 
varsinaisina raskaskuljetusajoneuvoina. 
Ajoneuvot kokonaispainoluokittain 
Yli 35 t kokonaispainoisten ajoneuvojen lukumäärä kasvanut 
169 kpl:sta 301 kpl:seen. Yli 100 t kokonaispainoisia ajo-
neuvoyksiköitä ei 1981 ollut rekisteröitynä yhtään kappalet-
ta. Vuonna 1984 näitä oli jo 14 kpl. Tämä ei kuitenkaan 
tarkoita, etteikö jo vuonna 1981 olisi ollut olemassa yksit-
täisistä ajoneuvoista yhdistettyjä ajoneuvoyhdistelmiä, 
joiden kuljetuskapasiteetti on jopa 400 t. Erikoisautoilla 
yleisimmät painoluokat ovat alle 20 t ja 31-35 t, mutta 
siirtymää raskaampiin painoluokkiin on selvästi nähtävissä. 
Ajoneuvot kokonaispainoluokittain on esitetty liitteessä 7. 
Ajoneuvot telipainoluokittain 
Telipainojen perusteella suoritettavia tarkasteluja vaikeut-
tavat alle 20 t telien joukossa esiintyvät 2.055 mm akseli- 
välillä varustetut ns. eurooppa-telit, koska näiden luku-
määrä on lisääntynyt erikoislupien perusteella myös jo vuon-
na 1981 käytössä olleessa kalustossa. Myös 21-22, 26-30 ja 
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yli 40 t painoluokkien telien lukumäärä on selvästi noussut 
johtuen osaksi kolmiakselisten telien yleistymisestä. Ajo- 
neuvot telipainoittain on esitetty liitteessä 8. 
Ajoneuvot akselipainoluokittain 
Ajoneuvojen lukumäärät akselipainoluokittain on esitetty 
liitteessä 9. Tilanne on vuoteen -81 verrattuna säilynyt 
samana eli raskaimman jii 20 t akselipainoluokan kaluston 
osuus on suurin. Niin ikään erikoisautot (ajoneuvonosturit) 
muodostavat edelleen tässä luokassa suurimman yksittäisen 
ryhmän ( 80 % ). 
Ajoneuvot oman painon mukaan ryhmiteltynä 
Suurimmat muutokset tämän kriteerin perusteella ovat bapah-
tuneet erikoisautojen kohdalla, joissa on selvää siirtymää 
raskaampiin ajoneuvoihin. Muiden ajoneuvoluokkien osalta 
tällaista huomattavaa muutosta ei ole tapahtunut lukuunotta-
matta puoliperävaunujen määrän lisääntymistä, joka suureksi 
osaksi johtuu em. eurooppa-teleistä. Ajoneuvojen lukumäärät 
oman painon mukaan ryhmiteltynä on esitetty liitteessä 10. 
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Ajoneuvot ikäluokittain 
Ajoneuvojen lukumäärät käyttöönottovuoden mukaan jaoteltuina 
on esitetty liitteessä 11. Kuljetuskaluston ikäjakautumaa 
vuosina -81 ja -84 on vertailtu myös kuvassa 2. Selvimmin 
havaittava muutos on 6-7 vuotta aikaisemmin käyttöönotettu-
jen ajoneuvojen määrän pienempi osuus vuonna -84. Kokonai-
suudessaan kalusto on selvästi uusiutunut, sillä 5 vuotta ja 
sitä myöhemmin käyttöönotettujen ajoneuvojen osuus on nous-
sut vuoden -81 34 %:sta vuonna -84 50 %:tiin. 
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Kuva 2. Kaluston ikäjakauma vuosina -81 ja -84. 
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3.2 Kalustoteknisiä kehitysnäkymiä 
Yleistä 
Erikoistunut raskaskuljetustyö on kehittynyt maassamme ny-
kyiseen muotoonsa suunnilleen kanden viimeksi kuluneen vuo-
sikymmenen aikana. Tätä aikaisemmin muodosti raskaan kulje-
tustarpeen lähes yksistään maanrakennuskoneiden kul jet-
t ami nen. 
Suurten, raskaiden kappaleiden kuljetustarve on syntynyt ja 
kasvanut osittain sitä mukaa kun maahan on alettu saada 
raskaiden kappaleiden käsittelyyn soveltuvia nostureita. 
Ajoneuvonostureiden siirrot sinänsä muodostavat yleisimmän 
yliraskaan kuljetustarpeen. Kasvanut nostokapasiteetti on 
kasvattanut myös kuljetettavien kappaleiden kokoa. 
Yliraskaisiin erikoiskuljetuksiin käytettävä kuljetuskalus--
to, ajoneuvonosturit mukaan lukien, on kehittynyt ja muo-
toutunut vähitellen normaalissa tieliikenteessä käytet-
tävästä ajoneuvokalustosta. Tämä kehitys on osittain nähtä-
vissä erikoiskalustos sa käytettävien normaalikomponenttien 
suuresta määrästä. 
Raskaskul jetusperävaunut 
Raskaiden kuormien kuljettamiseen tarkoitettujen kuljetusla-
vettien osalta on osittain tapahtunut rakennemuutos, jota 
kuva 3 havainnollistaa /' ,. Rakennemuutos koskee lähinnä 
kaikkein raskaimpia kuljetustehtäviä. 
-- 
Kuva 3. Raskaskuljetusperävaunujen rakenteen kehitys 
Yhä enemmän on siirrytty tasovaunu-tyyppisiin ratkaisuihin, 
joissa vaunun runkorakennetta on yksinkertaistettu ja keven-
netty sijoittamalla pyörät myös kuormaa kantavan osan alle. 
Tämä ratkaisu edellyttää pyöräkoon pienentämistä ja useissa 
tapauksissa myös akseli- ja pyörälukumäärien lisäämistä. 
Sama kehitys voidaan nähdä sekä varsinaisten että puoliperä-
vaunujen osalla. 
Tyypillisenä kehityspiirteenä kuljetuslaveteissa voidaan 
niin ikään nähdä lisääntyvä hydrauliikan käyttö nimenomaan 
akselistorakenteissa. Akselistoihin liittyvää hydrauliikkaa 
hyödynnetään tällä hetkellä ainakin seuraavissa käyttötar-
koituksissa: 
- jousitus + pyöränkuormien tasaus 











- kuormaus ja purkaminen 
- ajovoimansiirto 
Pyöränkuormien tasaamiseksi pyörästöt kytketään hydropneu-
maattisessa jousituksessa toisiinsa yleensä kolmena tai 
neljänä erillisenä piirinä, joiden keskinäistä tasapainoa 
säätelemällä kuorma stabiloidaan kuvan 4 havainnollistamal-
la tavalla kolmi- tai nelipistetuentana 1/. 
III!!!! 
Kuva 4. Pyörästöjen kytkentäperiaate 3- ja 
4-pistetuennassa ///. 
Hydraulisesti käännettävät ja elekroniikan avulla ohjattavat 
pyörästöt parantavat huomattavasti yliraskaan kuljetuskalus-
ton käsiteltävyyttä. Huippuunsa tämä tekniikka on kehittynyt 
itsekulkevissa tasovaunuissa, joita yhteen kytkettynäkin 
voidaan keskitetysti ohjata. Yksittäisiä pyörästöjä voidaan 
tällä tekniikalla ohjata ohjausvivuston vipusuhteista riip-
pumatta ja niinpä yhteenkytketytkin ajoneuvot saadaan vaikka 
pyörimään paikallaan ympäri. 
Kuljetuslavettien kuormaarnisessa ja purkamisessa voidaan 
käyttää hyväksi hydropneumaattisen jousituksen pystysuoraa 
noin 50 cm:n liikettä. Lisäksi puoliperävaunuihin on kehi-
tetty irroitettava keulaosa ( joutsenkaula ), joka hydrau-
liikan avulla voidaan kytkeä kuormattuun perävaunuun. 
Myös erillisellä vetoyksiköllä varustetuissa ajoneuvoyhdis-
telmissä on määräysten mukaan vetoyksiköiden vetäville pyö-
rille tulevan yhteispainon oltava vähintään 20 % yhdistelmän 
kokonaispainosta. Käytännössä tämä johtaa painokuorman käyt-
töön vetoautossa ja pakottaa erittäin raskaissa kuljetuksis-
sa käyttämään useampaa vetoyksikköä. Rakentamalla osa kuor-
maa kantavan yksikön pyöristä vetäviksi voidaan painokuorman 
tarvetta vähentää. Kuvassa 5 on esitetty tämäntyyppinen 
ratkaisu, jossa vetoautoon tai varsinaiseen kuljetusyksik-
köön sijoitettu hydraulikoneikko käyttää kuljetusalustaan 
sijoitettuja hydraulimoottoreita. Tyhjänä ajettaessa voidaan 
lisävoimayksikkö kytkeä pois käytöstä ja liikkua pelkästään 
vetoauton avulla normaaleja tienopeuksia käyttäen, ellei 
ajoneuvon leveys rajoita ajonopeutta /';/. 
Kuva 5. Lisävoimayksiköllä varustettu 
raskaskuljetusyhdistelmä /1'!/. 
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Yhteenveto kuljetuslavettien kehitysnäikymistä: 
- Hydrauliikan käyttö lisääntyy edelleen niin jousitukses-
sa, ohjauksessa kuin voirnansiirrossakin. 
- Kalusto rakentuu yhä useammin komponenteista, joita 
yhdistelemällä saadaan eri tarkoituksiin soveltuvia 
kuljetusyksiköitä, jotka voivat olla joko varsinaisiape-
rävaunuja tai puolperävaunuja. 
- Yleiskuljetuksiin 	tarkoitettujen tasovaunujen ohella 
tullee säilymään erityisesti muuntajakuljetuksiin tar-
koitettu kuljetuskalusto, jonka komponentteina tosin 
voidaan käyttää myös tasovaunuja. 
- Mandollisimman tasaisen painonjakauman saamiseksi saat-
taa käyttöön tulla myös ilmatyynytekniikka, jota on 
yliraskaissakin kuljetuksissa kokeiltu alla kuvassa 6 
esitetylläT periaatteella /1/ ja /7/. 
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'S'] 	 7• 	p 
,1./. 
Perusyksiköt valmiina yhdistelyyn. 
Joutsenkaulat ja pyörstöosat 
toisistaan irroitettuna. 
Molemmat pyörästöosat on työnnetty 
vastakkai sissa aj osuunnissa suuremman 
perusyksikön sisäputkeen. 
PUOLIPERÄVAUNUyKSJKÖIDEN YHDIsT;MINEN TASOVAUNUKSI 
Joutsenkaulat ja pyörästöosat 
toisistaan irroitettuna. 
- 	1 — 	-= 	 1 
-. JL ZL 1L IL IL! 
Pyörästöosati yhdistettynä toisiinsa uivalla 
liitosputkella ja varustettuna vetoaisalla 
ja ohjausvivustolla. 
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Itsekulkevat raskaskul jetusajoneuvot 
Lähinnä suljetuilla alueilla tapahtuviin erikoiskuljetuksiin 
on kehitetty itsenäisesti, oman voimansiirtojärjestelmänsä 
avulla liikkuvia ajoneuvoja (kuva 8). Kytkemällä yhteen 
useampia tällaisia ajoneuvoja saadaan esimerkiksi suurten 
laivalohkojen tai avaruusalusten kuljetuksiin soveltuvia 
kuljetusyksiköitä. Suurimmillaan tällaisten ajoneuvojen 
kuljetuskapasiteetti on jopa 4.000 t. 
•P73pF 
Kuva 8. Itsekulkevien raskaskuljetusajoneuvojen 
rakenne-esimerkkejä 	ja /'7. 
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Itsekulkevat erikoisajoneuvot eivät toistaiseksi ole yleis-
tyneet pitkämatkaisissa tiekuljetuksissa, sillä niiden ra-
kenteellinen nopeus on ollut liian pieni tyhjänä tapahtu-
viin siirtoihin. Syksyllä -84 /7 esitteli kuitenkin eräs 
saksalainen erikoiskuljetuskaluston valmistaja itsekulkevan 
raskaskuljetusajoneuvon, joka rakenteensa ja yli 60 krn/h 
nopeutensa perusteella soveltuu myös moottoritieliikentee-
seen ( kuva 9). 
Kuva 9. 	ormaaliin tieliikenteeseen soveltuva 
itsekulkeva raskaskuljetusajoneuvo /7. 
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Ajoneuvonosturit 
Ajoneuvonosturjen kehityksen lähtökohtana voidaan pitää 
normaaleja kuorma-autoja, jotka on varustettu kiinteästi 
asennetulla nosturilla ( kuva 10). Nostokykyvaatimusten 
kasvaessa näistä on vähitellen kehittynyt erikoisrakenteisia 
ajoneuvonostureita. Etenkin kevyissä ajoneuvonostureissa on 
käytetty, ja käytetään yhä edelleen paljon suoraan kuor-
ma-autoista saatavia komponelitteja kuten akselistoja ja 
ohjaamoja. Toisinaan myös ajoneuvonostureihin kehitettyjä 
rakenteita, esimerkiksi akselistoja, on sovitettu kuor-
ma - auto i h iii. 
Kuva 10. Kuorma-auton alustalle rakennettu 
a u t o - no s t u r i / o/. 
11 l 	- 	II 
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Ajoneuvonosturien koon jatkuva kasvu on pakottanut paitsi 
akseleiden lukumäärän lisäämiseen myös niiden rakenteiden 
kehittämi seen. ErikoisvaatimukSena ajoneuvonostureil la on 
tarve päästä rajoitetusti liikkumaan myös nostettavan taakan 
kanssa. Lisäksi muutamien nostureiden koko on jo saavuttanut 
rajan, jolloin niiden kuljettaminen kokonaisena ei enää ole 
mandollista. Ratkaisuna voi olla nostopuomin kuljettamiflefl 
erikseen tai sen tukeminen kuljetusvaiheeSSa erilliseen 
perävaunuun, kuten toisessa tarkasteltavista nosturityypeiS-
tä on tehty ( kuvat 11 ja 12). 
Kuva 11. 	Ajoneuvonosturi, jonka nostopuorni ku1etetaan 
erikseen /: 
T. 
- 	-----. 	____t___.__ 
-- 
Kuva 12. 	Ajoneuvonosturi, jonka nostopuomi on kuljetus- 
vaiheessa tuettu apupervaunuun /'f/. 
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Vetoautot 
Yliraskaiden erikoiskuljetusten vetokalusto muodostuu pääa-
siassa raskaista kolmiakselisista kuorma-autoista, jotka 
ovat vetotavaltaan yleisimmin tyyppiä 6x4 tai 6x6 (Merkintä- 
tavassa ensimmäinen luku ilmoittaa pyöräyksiköiden kokonais-
luvun ja toinen luku moniko niistä vetää). Autot ovat perus-
rakenteeltaan normaaleja sarjatuotantomalleja, mutta varus-
tevaihtoehtojensa puolesta raskaisiin kuljetuksiin tarkoi-
tettuja. Muun muassa Saksan Liittotasavallassa on lisäksi 
yrityksiä, jotka ovat erikoistuneet vakiokuorma-autojen 
varustelemiseen raskaskuljetuksiin ja jotka valmistavat myös 
omia erikoismalle jaan 	joidenkin kuorma-autovalmistajien 
komponentteja käyttäen. Vetotavaitaan 	erikoisautot ovat 
yleensä 6X6 tyyppisiä, akselipainot 14 t + 2x18 t ja mootto-
ritehot yli 450 kW. Kokonaispainot ovat noin 50 t (omapaino 
20 t) , joten yhdellä vetoautolla voidaan kuljettaa jopa 250 
t yhdistelmiä. 
Etenkin puoliperävaunuja vedettäessä ongelmana on vetoauton 
telipainon ylittyminen. Tavanomaista autokalustoa käytet-
täessä tämä ongelma on ratkaistu käyttämällä teliakselistol-
la varustettua välivaunua (kuva 13). 
Kuva 13. Välivaunu vetoautoon kytkettynä. 
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Edullisemman akselipairiojakautuman saamiseksi uusimmat eri- 
koisautot ovat 4-akselisia, 3-akselisella telillä varustet-
tuja ja vetotavaltaan tyyppiä 8x6etuakseli ja kaksi takim-
maista akselja vetävät) 1/. Vastaavia akselistorakenteita on 
8x2 tyyppisinä tehty myös Suomessa mm. maa-aineskuljetuksiin 
tarkoitettuihin autoihin. Tämä akselistorakenne soveltuu 
erityisesti sellaisiin kuljetustehtäviin, joissa kuorman 
painopiste käytännön syistä tulee auton takaosaan. 
Kuva 14. Kolmiakselinen teli erikoiskuljetusautossa /3/. 
Akselistorakenteet 
Yliraskaissa erikoiskuijetuksissa käytettävien kuorma-auto-
jen akselistorakenteet ovat pääasiassa normaaleja, jäykillä 
akseleilla varustettuja lehtijousitettuja akselistoja. Yk-
sittäiselle etuakselilla suurimmat valmistajien sallimat 
painot ovat automerkistä ja akselistotyypiStä riippuen 7,0 
8,5 t rajoitetuilla ( alle 30 km/h ) nopeuksilla liikut-
taessa. Taka-akselistOna käytetään yleisimmin vetävää kak-
siakselista teliakselistoa ( 6x4 ), jonka painosuhde on 
50/50 . Etenkin kevyemmissä kuljetustehtäViSSä käytetään 
jonkin verran myös nostotelirakennetta, joissa painosuhde on 
noin 53/47. Vetävän telin painosuhde on auto merkistä riip-
pumatta vakio. NostotelirakenteisSa, jotka ovat tyypillisiä 
pohjoismaissa painosuhteet vaihtelevat valmistajasta riip-
puen jonkin verran. Akseleiden välinen painon jako tapahtuu 
teliakseliston mekaanisten vipuvarsien avulla. Yliraskaissa 
erikoiskuljetuksiSSa sallitut telipainot vaihtelevat 16 
t:sta yli 41 t:iin, yleisimmän painoluokan ollessa 26 ... 30 
t (liite 8). 
Ilmajousitus on melko yleinen mm. jakelukuljetUkSiSsas mutta 
ei raskaissa tehtävissä. Osittain tämä johtuu siitä, että 
ilmajousituksen hyvällä jousitusmukavuudella ei näissä teh-
tävissä ole käyttöä. Toisaalta myös ilmajousitukseri mitoi-
tuksessa suurille akselipainoille tulee käytännön vaikeuksia 
lähinnä suuren tilantarpeen vuoksi. HydropneUmaattinen jou-
situs on tullut ajoneuvonostureihin1 mutta sitä ei ainakaan 
toistaiseksi ole sovellettu kuorma-autoihin. 
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Kuorma-autojen akselistojen osalta uusinta kehitysvaihetta 
edustaa kuvassa 14 esitetty kolmiakselinen teli. 
Ajoneuvonostureissa on taka-akselistoina käytetty jäykillä 
tasausvivuilla varustettuja jousittamattomia telejä ( kuva 
15). Jousittamattoman ajoneuvon rakenteellinen nopeus saa 
Suomessa olla ajoneuvoasetuksen 18 pykälän ensimmäisen mo-
mentin mukaan enintään 50 km/h. Koska Keski-Euroopassa on 
voimassa vastaavia määräyksiä, ja moottoriteillä lisäksi 60 
km/h miniminopeus, rajoittaisi jousituksen puuttuminen lii-
kaa nostureiden liikuttamista ja siksi valmistajien on ollut 
pakko kehittää myös jousitettuja akselistorakenteita. Riit-
tävän nostovaka»uuden ja mandollisuuden liikkua myös taakan 
kanssa, mandollistavat joustoliikkeen lukitsevat ratkai-
sut. 





Kuva 16. Nykyaikainen, 	jousitusliikkeen 	lukitsevalla 
festblock-jdrjestelmällä varustettu akselisto /1. 
Kuva 17. Yksittäisiä aksel ita voidaan rakennussarja-
periaatteella liittää toisiinsa ja muodostaa 
näin useampiakselisia akselistoja /'* 
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Perävaunujen 	ja 	itsekuikevien raskaskuljetusajoneuvOjen 
akselistot ovat nykyisin myös yhä useammin hydropneumaatti-
sella jousituksella varustettuja. Ajoneuvonostureissa käyte-
tään hydropneumaattistenkin jousitusjärjestelmien yhteydessä 
yleensä jäykkää akselia. Perävaunuissa ja erikoisajoneuvois-
sa akselisto muodostuu kuitenkin usein useista itsenäisesti 
ohjattavista pyörästöistä, koska tämä rakenne mandollistaa 
tasaisemman painojakautuman ja paremman ohjattavuuden ( kuva 
18) 
Kuva 18. Akselistot 	koostuvat 	useista itsenäisesti 
ojattavista pyörästöist "' 
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Re nk a a t 
Paripyöräasennus on raskaissa, maanteillä liikkuvissa ajo-
neuvoissa yleisin takarenkaiden asennustapa. Paripyörien 
käyttöön on joudutaan siirtymään siinä vaiheessa, kun akse-
lipaino ylittää normaalien yksittäisrenkaiden kantavuuden. 
Paripyörien vaihtoehdoksi on kehitetty normaalia leveämpi 
ns. super-single rengas. Näiden renkaiden parhaat ominai-
suudet ( mm. alhainen vierinvastus) tulevat esiin nopeassa 
maantieajossa, josta johtuen niiden tyypillisiä käyttöa-
lueita ovat tavaralinjaliikenne ja säiliöautokuljetukset. 
Renkaiden rakenteessa on myös raskaassa kalustossa siirrytty 
ristikudosrenkaista vyörenkaisiin. Tämä rakennemuutos yhdes-
sä muiden ominaisuuksien kehittymisen kanssa on aiheuttanut 
renkaiden suositeltujen käyttöpaineiden alenemisen. Käytän-
nössä valmistajien suosituksia ei kuitenkaan tandota noudat-
taa, johtuen käyttäjien mieliin iskostuneessa 800 kPa:n ('8 
kilon") arvosta, johon edelleen uskotaan. Käyttöpaineiden 
aleneminen ei kuitenkaan yliraskaissa kuljetuksissa ole 
ollut niin selvää kuin muissa kuljetustehtävissä, sillä 
renkaan kantavuus riippuu ilmatilavuuden ohella sen käyttö- 
paineesta. Tästä johtuen joudutaan edelleen käyttämään 800 
kPa ja sitä isompiakin ilmanpaineita. Suositeltava käyttö- 
paine riippuu tietysti m yös renkaan rakenteesta, joka jon-
kinverran vaihtelee eri valmistajilla. Kaiken kaikkiaan 
voidaan kuitenkin sanoa, että renkaiden ilmanpaineisiin ei 
vieläkään kiinnitetä riittävää huomiota, vaikka nimeno-
maan liian suurten rengaspaineiden käyttäminen on sekä ajo- 
talouden että tierasitusten suhteen vahingollista. 
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4 	TIESTÖN RASITTUMINEN 
4.1 	Käytettyjä arviointirneneteirniä 
Erilaisten pyöräpainojen ja akselistojen vaikutusta tiera-
kenteen kestävyyteen on tutkittu sekä tiekokein että teoreet-
tisesti. Kokeista merkittävin ja tunnetuin on AASI-lOn tiekoe 
1950-60 luvun vaihteessa. Tutkimuksissa on keskitytty tarkas-
telemaan tavanomaisia akselipainoja ja akselistoja. Yliras-
kaiden kuljetusten vaikutuksia on tutkittu hyvin vähän. 
Rasituksia tutkittaessa selvitetään yleensä ensin ns. stan-
dardikuorman vaikutukset tiessä - yksinkertaisimmillaan ne 
toistokerrat, jotka johtavat tarkasteltavan rakenteen rikkou-
tumiseen. Yksittäisen kuormituksen aiheuttama keskimääräinen 
vaurio saadaan jakolaskulla. 
Tietyn kuorman vaikutus voidaan selvittää periaatteessa kah-
della tapaa: 
- ratkaisemalla suhde, joka osoittaa, kuinka monta tarkastel-
tavan kuorman toistoa tarvitaan aiheuttamaan sama kuormitus 
kuin standardikuorma (yleensä suhdetta kutsutaan vastaa-
vuuskertoimeksi) 
- laskemalla tai mittaamalla tarkasteltavan kuorman aiheutta-
mia teknisiä suureita (jännitys, muodoninuutos tai siirtymä), 
joita voidaan verrata standardikuorrnista aiheutuviin. 
Ensin mainittu menetelmä on huomattavasti toista yleisempi 
yksinkertaisuutensa vuoksi (vertailuvaiheessa tarvitsee sel-
vittää vain vallitseva kuorma). Rakennetta yksilöiviä para-
metrejä käytetään hyvin vähän, mikä saattaa johtaa suuriinkin 
virhe i s ii n. 
Jälkimmäisessä rnenetelmässä (analyyttisessä eli mekanisti-
sessa lähestymistavassa) voidaan vain eräitä yksinkertaisim-
pia tarkasteluja tehdä ilman ATK:ta. 
Yleisimmin tunnettu kuormien vastaavuuskerroin lienee AASHO-
tiekokeeseen perustuva ns. "neljännen potenssin sääntö". Sen 
mukaan taipuisilla päällysrakenteilla saadaan vastaavuusker-
roin (LEF) yksittäisakselille seuraavalla kaavalla: 
LEF = (L / 100) 4 
jossa tarkasteltavan akselin kuorma ilmaistaan kM. 
Useissa mitoitusmenetelmissä (esim. SHELL, ASPHALT INSTITUT) 
tai tutkimuksissa (SHOOK-FINN) vastaavuuskertoimet ovat lä- 
hellä AASHON kertoimia (taulukko 3). Potenssia neljä on pi-
dettävä usean eri tutkimuksen keskimääräisenä arvona. Maabe-
toni- ja betonirakenteilla potenssi on aivan eri kertaluok- 
kaa. 
Taulukko 3. Vastaavuuskerrointen lukuarvoja 
yksittäisakseleille /27, 29/. 
Akseli- AASHO SHELL ASPH.INST. SHOOK-FINN. VSN7O_80* 
paino, kN 
40 0,06 0,06 0,07 0,08 0,05 
60 0,32 0,31 0,29 0,28 0,28 
80 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
100 2,44 2,40 3,44 3,53 2,67 
120 5,06 4,98 11,80 12,48 5,95 
* Neuvostoliittolaiset normit 
Corps of Engineers -tierakenteen mitoitusmenetelmässä vastaa-
vuuskerrointa laskettaessa käytetään kaavoja /35/: 
t 
log N = 	____________________ - 0,653 	(2) 
( 1 	- 	17,81 
1 30,8L 	
p ) 
LEF = N 5 / NL (3) 
missä N 	= rakenteelle sallittu akseleiden lukumäärä 




N 	= rakenteelle sallittu standardiakseleiden 1km s 
t 	tierakenteen paksuus (mm) 
L 	= redusoitu pyöräpaino (kN) 
CBR = pohjamaan CBR-arvo 
p 	= rengaspaine (kPa). 
Kaikkiin edellä mainittuihin menetelmiin sisältyy ns. redu-
soidun pyöräpainon (tai akselipainon) laskeminen. Redusoidul-
la pyöräpainolla tarkoitetaan sellaista yhdelle pyörälle 
tulevaa kuormaa, joka tierakenteeseen kohdistuvilta vaikutuk-
siltaan vastaa rengasryhmää, jolla on yhteisvaikutusta tar-
kasteltavaan pisteeseen. Ominaisuus, jonka mukaan vaikutuksia 
arvostellaan, vaihtelee. Määrityskriteeriflä käytetään mm. 
jännityksiä, muodonmuutoksia tai taipumia. 
Corps of Engineers - menetelmässä kriteerinä on taipuma. 
Muiden pyörien vaikutus tiettyyn pyörään saadaan kuvassa 19 
esitetyn käyrän avulla. Redusoitu pyöräpaino on ko. pyörän 
kuorma sumrnattuna lähipyörien lisäkuormilla (esimerkkilaskel- 










1 	2 	3 	14 	5 	6 	7 	8 
V1imatkan ja kosketuspirinan suhde, a 
Kuva 19. Nomogrammi redusoidun pyöräpainon määrittämiseksi 
(Corps of Engineers - menetelmässä) /35/. 
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REDUSOITU PYtIRÄPAINO 
PYdRÄN 2 ALLA 
pygÄ ETÄISYYS REDUSOINTI- 
METREIRÄ 	SUHDE A KERROIN 
1 0,14 	2,7 0,95 
2 0,0 0,0 1,00 
3 1,6 	10,7 - 
14 1,9 12,7 - 
5 1,5 	10,0 - 
6 1,3 8,7 - 
7 2,2 	114,7 - 
8 2,5 16,7 - 
YHT. 	1,95 
KUORMITUSP. SÄDE 	0,15 m 
I- C 
T&A 	014  
06 
A = ETÄISYYS/KUORMITUSP. SÄDE 
Kuva 20. Esimerkkilaskclma Corps of Engineers - menetel-
män mukaisesta redusoidun pyöräpainon laskemises-
ta. 
Neuvostoliittolaisen suunnitteluohjeen mukaan redusoitu pyö-
räpaino lasketaan muodonrnuutosten perusteella seuraavien 
kaavojen avulla /27/: 
n-1 
L.=L.+L.G.Q.F. 	 (4) ri 	1 	j 	j 	j 	j 
	
2 2 -0,14 (h/d G. = 0,49 e 	j + 0,51 e°'64 ftt"d) 	(5) 
2 	2 -0,065 (l/D.) -0,44 (l/D.) 	(6) 3 	+0,6e 	j = 0,4 e 
1/3 F. 	= (p. / 	 (7) J 1 
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joissa 
L 	= pyörän redusoitu pyöräpaino 
L. 	= pyörän i. . .n kuorma 
G. 	= kerroin, joka ilmaisee pyörien i ja j 
pituussuuntaisesta välimatkasta riippuvan 
vaikutuskomponentin tarkasteltavaan pyörään i 
Q. 	= kerroin, joka ilmaisee pyörien i ja j leveyssuuntaisesta välimatkasta riippuvan 
vaikutuskomponentin tarkasteltavaan pyörään i 
F. 	= kerroin, joka riippuu rengaspaineesta 
h 	= pyörien i ja j pituussuuntainen välimatka 
1 	= pyörien i ja j leveyssuuntainen välimatka 
d 	= pyörän j kosketuspinnan halkaisija 
p 	= pyörän j rengaspaine 
Analyyttista menetelmää käytettäessä jännitykset, muodonmuu-
tokset tai siirtymät määritetään joko mittaamalla tai laske- 
mali a. 
Tie- ja liikennelaboratorio on jo useana vuonna mitannut 
liikkeessä olevien kuorma-autojen aiheuttamia jännityksiä ja 
muodonrauutoksia tien eri kerroksissa. Eräitä mittausmenetel-
miä - esim. Benkelman palkkia tai Deflectographia - voidaan 
pitää tällaisten rasitusmittausten rajoittuneina sovellutuk-
sina. 
Pääliysrakenteen käyttäytymistä kuormituksen alla voidaan 
jäljitellä fysikaalisten ja matemaattisten apuneuvojen avul-
la. Näihin perustuvia analyyttisiä laskentamalleja on kehi-
tetty useita. Malleissa käytettäville materiaaleille annetaan 
ideaaliset ominaisuudet. Yleisimmin taipuisan päällysraken-
teen materiaalit oletetaan lineraarisesti kimmoisiksi. Pääl-
lysrakenne kuvataan pohjamaan päälle rakentuvina tasapaksui-
na, leveyssuunnassa äärettöminä ja homogeenisina kerroksina. 
Kullekin kerrokselle käytetään omaa kirnmokerrointa ja Pois-
son-lukua. Eräissä malleissa on mandollista valita myös ker-
rosten välinen kitka. Todellisuudessa rakennemateriaalit - 
varsinkin sidotut - poikkeavat käyttäytymiseitään lineaari-
kimrnoisesta. Niinpä kehittyneimmissä malleisa meteriaaleja 
kuvataan viskokimmoisin ominaisuuksin. 
Pyöräkuormaa edustaa yleensä pyöreä kosketuspinta, jonka alla 
on tasainen pintapaine (= rengaspaine). Joissakin maileissa 
kuormitusta voidaan täydentää vaakatason suuntaisella kuor-
maila kuvaamaan jarrutuksesta tai kiihdytyksestä syntyviä 
voimia. Jos kuormituspisteitä ci enemmän kuin yksi, kuormitus 
lasketaan superpositioteorian avulla. 
Menetelmää sovelletaan yleensä siten, että tarkasteltavalle 
kuormalle mitattuja tai laskettuja rasituksia verrataan stan-
dardikuormalie saatuihin arvoihin. Näidenkin vertailujen läh-
tökohtana on kuormituskertojen ja rasitusarvojen eksponenti-
aalinen riippuvuus, joka ilmaistaan joko väsymissuoraila tai 
yksinkertaisimflhifl kaavalla 
N80 '' 	 (8) 
missä 
N80 = standardiakselien (80 kN) sallitut 
kuormituskerrat 
r 	= rasitusominaisuuden arvo (jännitys, muodonmuutos 
tai siirtymä) 
x 	= kerroin. 
Kertoimelle x on esitetty hiukan toisistaan poikkeavia arvoja 
(taulukko 29). 
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Taulukko 4. Kaavan N80 .i r 	eksponentin x arvoja eri tutki- 
musten perusteella ( h=päiäillysteen alapinnan 
vetojännitys, v=pohjamaan yläpinnan pystysuora 





r= 	h r= 	v r=d 
PASHO 	(1962) 3,3 
Deacon 	(1969) 5,5 
Witczak 	(1972) 20,0 
Lister 	(1972) 3,0 
Jung and Phang (1974 6,0* 
Finn ym. 	(1977) 3,3 4,9 
Carmichael 	(1977) 5,1 
Claessen ym. 	(1977) 6,0 4,0 
Ullidtz 	(1977) 5,6 
Brown ym. 	(1977) 3,9 3,6 
Christison (1978) 3,0 3,0 
* Pohjamaanpinnan taipuma 
Käytännön koetulosten ja analyyttisten mallien avulla saatu-
jen tulosten vertailua on tehty vähän. Suoritettujen tutki-
musten mukaan tulokset vastaavat toisiaan, mutta hyvin aino-
astaan kuormituspisteen alla 
4.2 	Yliraskaiden erikoiskulletusten merkitys tiestölle 
Raskaan liikenteen osuudesta teiden vaurioitumiseen ei olla 
yksimielisiä. J0 raskaan kalustonkin osalta esiintyy runsaas-
ti toisistaan poikkeavia käsityksiä. Yliraskaiden erikoiskul-
jetusten merkitystä ei yleensä tarkastella 
erillään muusta raskaasta liikenteestä vaan sitä pidetään 
tämän osana. Erikoiskuljetuksia ei esimerkiksi oteta huomioon 
tierakenteen suunnittelussa. Erikoiskuljetuksille asetetut 
rajoituksetkin määräytyvät taitorakenteiden (esim. siltojen) 
perusteella, eikä niihin yleensä vaikuta kerrosrakenteiden 
laatu. 
Erään aiemman tarkastelun mukaan yliraskaitten kuljetusten 
osuus tierakenteen rasituksesta on vain 2-5 % valtatieluokan 
tiellä /32/. Sen sijaan normaaliliikenteen ylikuormat aiheut-
taisivat yli puolet kokonaiskuormasta. Näiden tarkastelujen 
perusteella erikoiskuljetuksilla ei näyttäisi olevan ratkai-
sevaa merkitystä tierakenteen rasituksissa. Tosin tiekohtai-
set tarkastelut alempiluokkaisille teille saattaisivat olla 
tarpeellisia yliraskaitten erikoiskuljetusten suoritusmandol-
lisuuksien arvioimiseksi pehmeikköjen ym. erityiskohteiden 
osalta. 
Erikoiskuljetuksien taloudellinen merkitys on huomattava. J0 
pelkästään metalliteollisuuden erikoiskul jetettu jen tuottei-
den arvo liikkunee nykyisin 15 mrd mk tienoilla. 
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4.3 	Teoreettinen rasitustarkastelu 
4.31 	Tiehen kohdistuvat rasitukset 
Tavanomainen tierakenne koostuu kerroksista, joiden kimmomo-
duuli pienenee syvyyden kasvaessa. Tarkoituksena on pienentaa 
tien pintaan kohdistuvat jännitykset ja muodonmuutokset sel-
laisiksi, että tierakenne ja pohjamaa kestävät ne. 
Tavanomaisessa tierakenteessa kriittillisimmiksi jännityks ik-
si (tai muodonmuutoksiksi) muodostuvat yleensä sidottujen 
kerrosten alareunan vetojännitys tai pohjamaan puristusjänni-
tys. 
Sidotun ja sitomattoman materiaalin kimmokertoimet poikkeavat 
suuresti toisistaan. Kuormitettaessa sidottu kerros taipuu ja 
sen alapintaan syntyy vetojännityksiä ja näitä vastaavia 
vetomuodonmuutoksia (kuva 21). Mitä enemmän kerrosten kimmo-
kertoimet poikkeavat toisistaan, sitä suurempi on syntyvä 
vetojännitys. Koska tienrakennuksessa käytettyjen sidottujen 
materiaalien vetolujuus on suhteellisen pieni, on sitomatto-
mien materiaalien ylimpien kerrosten kimmokertoimilla suuri 
merkitys päällysteiden kestävyyteen. Sitomaton kerros ei 
kestä juuri lainkaan vetoa, joten on välttämätöntä, että 
kimmokerroin putoaa riittävän pienin askelin lähelle pohja- 
maan kimmokerrointa. 
Tierakenteen tarkoituksena on mm. jakaa pyöräkuorma niin 
laajalle, että pohjamaa kestä sille tulevan kuormituksen, 
joten pohjamaalle tuleva puristusjännitys on luonnollinen 









Kuva 21. Tiehen kohdistuvat rasitukset. 
Sidottu jen kerrosten (päällysteen) vaurioiturninen ilmenee 
yleensä verkkohalkeamana, jonka esivaiheissa saattaa esiintyä 
yksittäisiä halkeamia. Vaurioituminen voi esiintyä myös tie- 
rakenteen deformaationa eli pyöräkuorman aiheuttamat muutok-
set ovat niin suuria, etteivät ne enää palaudu vaan jäävät 
pysyviksi. Teoreettisesti asia tulkitaan siten, että tiera-
kenteen ollessa olosuhteisiin nähden heikon pyöräkuorma ai-
heuttaa suuria vetojännityksiä sidottuihin rakenteisiin. 
Tällaisia toistuvia suuria vetojännityksiä tien rakenne ei 
kestä, vaan vaurioituu. /15/ 
Pohjamaan väsyminen tarkoittaa sitä, että liikennekuormasta 
aiheutuu sallitua suurempia pysyviä rnuodonmuutoksia. Tämä 
ilmenee urautumisena tai lähinnä pohjamaan epähomogeenisuu-
desta johtuen tien epätasaisuutena. /15/ 
E 1 	2500 MN/m2 
E2 	300 MN/m2 
E 3 	250 MN/m2 
E4= 	50 MN/m2 






Edellä on käsitelty puristus- ja vetojännityksiä. Käytännössä 
on todettu mitoittamisen kannalta huomattavasti helpomrnaksi 
käsitellä näitä vastaavia suhteellisia muodonmuutoksia eli 
jännityksen ja kimmokertoimen suhteita /15/. Tässä työssä 
keskitytäänkin tarkastelemaan muodonmuutoksia. 
4.32 	Laskelmat 
4.321 Tien rakenne 
Laskelmissa käytettiin ainoastaan yhtä rakennetyyppiä (kuva 
22). Tämän katsottiin edustavan sellaista tietä, jolla yli- 
raskas erikoiskalusto pääasiassa liikkuu. 
Kuva 22. Laskelmissa käytetty kerrosrakenne. 
Laskelmissa käytetyt kimmokertoimet esitetään kuvassa 22. Jo-
kaisen kerroksen Poisson-vakioksi valittiin 0,35. Kerrosten 
välillä oletettiin olevan täysi kitka. 
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4.322 Ajoneuvotyypit 
Selvitystyön siltoja koskevan osuuden jääminen tarkastelun 
ulkopuolelle vaikutti myös tierasitusten teoreettisissa tar -
kasteluissa käytettävien kuormitustapausten valintaan. Tut-
kittaviksi kuormitustapauksiksi valittiin yksi puoliperävau-
nuyhdistelmä eri variaatioineen sekä kaksi ajoneuvonosturi-
tyyppiä. Tierasitusten kannalta näistä muodostui kuusi yksit-
täistä kuormitustapausta, jotka ovat seuraavat: 
1) Kolmiakselinen kuorma-auto. 
2) Kolmiakselinen kuorma-auto varustettuna kaksiakselisella 
välivaunulla (dolly-akselistolla). 
3) Puoliperävaunutyyppinen neliakselinen erikoiskuljetusperä-
vaunu normaalirengastuksella (4 rengasta/akseli). 
4) Sama erikoiskuljetusperävaunu kaksinkertaisella rengastuk-
sella (8 rengasta/akseli). 
5) Nosturityyppi 1 - neliakselinen ajoneuvonosturi kaksiakse--
lisella apuperävaunulla varustettuna (kuva 24). 
6) Nosturityyppi II - kokoluokaltaan nosturityyppiä 1 vastaa-
va viisiakselinen ajoneuvonosturi (kuva 25). 
Ajoneuvotyypit valittiin edustamaan tyypillisimpiä erikois-
kuljetusajoneuvoja. Akseli- ja kokonaispainot saatiin ylei-
simnhin esiintyneistä kuormitustapauksista. Rengaspaineet ovat 
kaluston valmistajan suositusten mukaiset. 
Laskelmissa käytetyn ajoneuvoyhdistelmän olennaiset mitat ja 
painot selviävät seuraavalla sivulla olevasta piirroksesta 
(kuva 23), jossa ajoneuvoyhdistelmä on kuvattu mandollisimman 
täydellisenä eli kuormitustapauksista 2 ja 4 koottuna. Tar -
kasteltujen nosturityyppien osalta vastaavat mitat ja painot 
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Kuva 23 
	Laskelmissa käytetyn puoliperävaunuyhdistelmän 
tyyppikuva. 
10 t 	10 t 
J.. 
12 t 	12 t 	11 t 11 t 
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NOSTURITYYPPI. 1 
Raidev5l it 	etuakseli 	2330 mm 
taka-akseli 	1960 mm 
per5v3unu 	2032 mn 
Renkaat 	etuakseli 	16.5 - 22.5 	Ofln 	1a 
taka-akseli. 	13.0 x 22.00 Pilote XL, 	630 k1a 
perävaunu 	16.5 	22.5/20 PR Double X,800 kPi 
Aksel istot 	etuaksel isto yläpuol isilla reaktiotangoi lia tuetut 
leht ijousitetut aksel it 
taka-aksel isto 
yläpuolisilla reaktiotangoilla tuetut 
jousittamattomat akselit 
per5vaunu 	1 ebt ij OUS i tetut 1 1 t aksel it 
Kokonaispaino kuijetusvarustuksessa 66100 kg 
etuakselit 	10100 + 10100 kg 
taka-akselit 12200 + 12200 kg 
perävaunu 	10750 + 10750 kg 
Iii 	L() 
Kuva 24. Perävaunullisen ajoneuvonosturin tyyppikuva (nostu-
rityyppi 1). 
NOSTURITYYPP1 	II 
Raidevi1it: 	etuakseli 	2462 mm 
taka-akseli 1 	2147 mm 
taka-akseli 2 	2625 mm 
Renkaat: 	14.00 - R24 XVC +++ 
	700 kOa Hix 1 00(1 	Pa 
Akseistot: 	kaikki akselit ousi tet tu a 
Kokonaispaino kuljetusvarustuksessa 66850 kg 
etuakselit 	11800 + 11ROO kg 
taka-akselit 11950 + 11950 kg 
taka-akseli 12000 kg 
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Tie- ja liikennelaboratoriolia on käytettävissään kaksi eri-
laista monikerrosohjelmaa (BISAR ja CHEVRO), joilla voidaan 
laskea tien rakenteissa esiintyvät rasitukset. Laskelmissa 
käytettiin Shell Research Laboratoryn tekemää BISAR (Bitumen 
Structures Analysis in Roads) ohjelmaa /6/, joka on CHEVRONia 
monipuolisempi ja tietyissä tilanteissa tarkempi - toisaalta 
kyllä hankalampi ja kalliirnpi käyttää. 
Bisar-ohjelma pystyy käsittelemään rakenteita, joissa on 
yhdestä kymmeneen kerrosta. Kullekin kerrokselle voidaan 
antaa erikseen kimrnokerroin, Poisson-vakio ja paksuus. Lisäk-
si kerrosten välinen liike voidaan määritellä täysin kitkat-
tomasta täysin kitkaiseen. Tiehen kohdistuvat rasitukset 
voidaan antaa kymmenenä eri kuormana. Kuormitus voi vertikaa-
lisuunnan lisäksi olla myös horisontaalisuuntaista (jarrutus--
tai vetovoima). 
Ohjelma perustuu seuraaviin oletuksiin: 
- tie koostuu tasapaksuista, homogeenisista, vaakasuunnassa 
äärettömistä rakennekerroksista 
- pohjamaa on ääretön vaakasuunnassa ja alaspäin pystysuun-
nassa 
- rakennekerrokset ovat isotrooppisia, käyttäytyvät kimmoi-
sesti ja niiden jännitys - muodonmuutos suhde on lineaari-
nen 
- kuormituspinta on ympyrä ja kuorma jakautuu sille tasaises-
ti 
Ohjelma laskee missä tahansa rakenteen pisteessä 
- kunkin kuorman aiheuttamat siirtymät, jännitykset ja muo-
donmuutokset erikseen 
- kuormien yhteeensä aiheuttamat siirtymät, jännitykset ja 
muodonmuutokset 
- pääjännitysten ja näitä vastaavien muodonmuutosten maksimi- 
ja minimiarvot sekä niiden suunnat. 
Kuvassa 26 on esimerkki tulostuiksesta, kun kuormia on neljä. 
0 . 
DISTANGE TO LOAD-AXIS( 1> 
3550E+00 
POSITION NU)IBEA 7 
LAYER NWI8ER 2 
COORDINATES 






RAEJIAL TANOENTIAL VERTICAL 
.5908E-05 0. .3344E-03 
STRESSES 
RADIAL TANGENTIAL VERTICAL RAD./TANG. RAD./VERT. TAIIG./VERT. 
-.2093E+05 -,5034E+04 -.7720E+04 0. -. 1822E+05 0. 
STRAU4S 
TANGENTIAL VERTICAL RA[I./TANG. RAD,/VERT. TANG./VERT. 
-.548AL-04 .1564E-04 .456E-05 0. -.8198E-04 0. 
L'1STA)CE 	TO LOAD-AXIS( 2) HETA 
0. 0. 
DI SPL AGE HE N Ts 
RADIAL TANGENTIAL VERTICAL 
0. 0. .4993E-03 
STPESSES 
RADIAL TANGENTIAL VERTICAL RAD./TANG. RAD./VERT, TANG,/VERT. 
- .2589E+05 -.2589E+05 -.2972E+06 0. 0. 0. 
STRAINS 
RADIAL TANGENTIAL JERTICAL RA[J.1TANG. RAD./VERT. TANG./VERT. 
.2906E-03 .2906E-03 -.9302E-03 0. 0. 0. 
DISTANCE TO LOAD-AXIS( 3) THETA 
,1460E+01 -, 1571E+01 
DISPLACEMENTS 
RADIAL TAHGEP4TIAI VERTICAL 
- ,6776E-05 0. .2045E-03 
STRESSES 
RADIAL TANGENTIAL VERTICAI RAD./TANG. RAD,/VERT, TANG./VERT, 
- . 9719E+03 -. 1754E+04 -.6165E+02 0. -,2228E+04 0. 
STRAINS 
RADIAL TANGENTIAL VERTICAL RAD./TANG. RAD,/VERT. TANG./VERT. 
-. 1121E-05 -.4641E-05 ,2975E-05 0. -. 1002E-04 0. 
DISTANCE TO LQAD-AXIS( 4) IHETA 
.1815E+0l -.1571E+01 
('ISP 1 AC E lIE II TS 
RADIAL TANGENTIAL VERTICAL 
- .6964E-05 0. • 1802E-03 
STRESSES 
RADIAL TANGEHTIAL VERTICAL RAII./TANG. RAD./VERT, TANG./VERT. 
- .4550E+03 -. 1325E+04 -.4286E+02 0. -. i430Ef04 0. 
STRA INS 
RA('IAL TANGENTIAL VERTICAL RAD./TANG. RAD./VERT. TAHG./VERT, 
.7964E-07 -.3837E-05 .1934E-05 0. -.6434E-05 0. 
xx 	yY 	zz xz xy 	ux uy 
T 0 T A 1 	S T R E S S 	-.340Et05 	-.482E+05 	-.305E+06 -.146E+05 	0. 0. 
T 0 T A 1 	5 T R A 	1 P1 	•299E-03 	.235E-03 	-.921E-03 -.655E-04 	0. 0. 
T 0 T A 1 	0 1 	S P 1 A C E P1 E 	II 	T 0. • 196E-04 
PRINCIALVALUESANDD1RECTI0NS0FT0TAL5TRESSESA)4D5TRATNs 
NORNAL 	NORNAL SHEAR SHEAR X 9 
STRESS STRAIN STRESS STRAIN 	COP)PONEHT COPIPONEHT CONPOHENT 
NAXIPIUM -.340E+05 	.299E-03 1,000 0.000 0.000 
)IINIMAX - .474E+05 .238E-03 0.000 .998 -.056 
lINIHUM -.306E+06 	-.924E-03 0.000 .056 .998 
IAXIP)UPI .136E+06 •612E-03 .707 -.040 -.706 
-, 170E106 .707 .040 .706 
)IININAX .1291+06 .5811-03 0.000 .666 -.746 
-. 1771+06 0.000 .746 .666 
MINI)IU)I .671E+04 .3021-04 .707 - .706 .040 
-, 4071105 .707 .706 -.040 
STRAIN ENERGY 	.13061+03 
STRAIN ENERGY OE 	DISTORTION 	.10561+03 
Kuva 26. Esimerkki BISAR - ohjelman tulostuksesta. 
4.324 Tulosten tulkinta 
Kunkin ajoneuvotyypin vaikutusta tierakenteeseen tarkastel-
laan tässä tutkimuksessa ns. väsymismallin avulla. Tällöin 
oletetaan tierakenteen kestoiän määräytyvän sen eri materiaa-
lien väsymisominaisuuksien mukaan, ts. kuinka monta tietyn- 
suuruista muodonmuutosta rakennemateriaali kestää murtumat-
ta. 
Teoreettisesti malli perustuu hypoteesiin, jonka mukaan kap-
pale kestää määrätynsuuruista toistuvaa rasitusta vain tietyn 
rajallisen lukumäärän. Tätä ajattelutapaa on sovellettu tien-
rakennusmateriaalien tutkimukseen, jolloin periaate yleensä 
esitetään kuvan 27 muodossa. Siinä ilmaistaan ns. väsymissuo-
ralla muodonmuutosta vastaava sallittujen standardiakselien 
kuormituskertamäärä. 
1 :0 IU 
E > 
ln-s 










Kuva 27. Periaatekuva väsymissuoran käytöstä. 
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Kuvasta 27 selviää periaate, jonka avulla voidaan vertailla 
eriarvoiset rnuodonmuutokset aiheuttavia rasituksia. Muodon- 
muutoksen €1 aiheuttavaa rasitusta rakenne kestäisi Ml ker-
taa. Vastaavasti rnuodonrnuutosta £2  rakenne kestää N2 kertaa. 
Muuttamalla näin muodonmuutosarvot tutuiksi kuormituskertalu-
kumääriksi saadaan konkreettisesti vertailtavia arvoja. 
Teoriaan olennaisesti vaikuttava asia on väsymissuoran paikka 
ja kulmakerroin. Tätä voidaan tutkia väsytyskokeilla aiheut-
tamalla kappaleeseen toistuva muodonmuutos esim. dynaamisella 
rasituslaitteella. Kokeen kestäessä joko muodonmuutoksen arvo 
tai kuormitusvoima pidetään vakiona. Kappaleen kestoiäksi 
otetaan koekappaleen murtumista vastaaava tai esim. se kuor-
mitusrnäärä, jolloin koekappaleen kimmokerroin on pienentynyt 
puoleen. Väsytyskokeita tehdään yleensä kolmella eri vetomuo-
donmuutoksen tasolla. Kun saadut pisteet merkitään koordi-
naatistoon, jossa akseleina ovat logaritmit kuormituskerrois-
ta ja vetomuodonmuutoksista, ne asettuvat yleensä suoralle. 
Tätä suoraa pidetään kappaleen väsymissuorana vallinneissa 
olosuhteissa. Väsyminen ilmiönä on varsinkin asfalttipäällys-
teen kaltaisessa rnateriaalissa monimutkainen eikä väsytyksen 
teoriaa täysin tunneta. Eri tutkijat ovat päätyneet käyttä-
mään eri muuttujia ja eri laskentamenetelmiä, jolloin on 
saatu toisistaan poikkeavia tuloksia esim. lämpötilan vaiku-
tuksesta väsymiseen. /15/ 
Teoreettisesti jokaiselle materiaalityypille (myös eri läm-
pöisille päällystekerroksille) tarvittaisiin oma väsymissuo-
ransa. Käytännössä on katsottu riittäväksi tarkistaa muodon- 
muutokset ainoastaan kriittisissä kerroksissa eli päällys-
teessä ja pohjamaassa. Tästä syystä väsymissuoria on määri-
tetty vain näille kerroksille. 
Tässä tutkimuksessa päädyttiin käyttämään Shellin kehittämiä 
väsymissuoria (kuva 28), koska Shellin mitoitusrnenetelmää 
pidetään yhtenä kehittyneimrnistä. Toisaalta Shellin väsymis-
suorien havaittiin vastaavan hyvin - ainakin valitun raken-
teen osalta - TVH:n rakenteen suunnittelunormien kuormitus- 
kerta lukua. 
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Päällysteelle valittiin väsymissuora, joka edustaa kayrästös-
sä n. 200C asfalttibetonia. 'Sitomattomat'-väsymissuoraa 
käytettiin laskettaessa kuorrnituskertalukuja pohjamaalle sekä 
sitomattomille kerroksille, mistä johtuu esim. kantavan ker-
roksen pienet kuormituskertaluvut. Niitä ei voi verrata pääl-
lysteen tai pohjamaan kuormituskertalukuihin. Luvut on tar-












. 	N=(21810 2 /C) 4 
1 	Sidotut 
• •i/e 
1 	1 	111111 1 	1 	1 	11111 1 	1 	111111 1 	1 	1 	11111 - 
i06 106 i07 	N 	10 8 
Kuormituskertaluku 
Kuva 28. Shellin väsymissuorat päällysteelle ja sitomatto-
mille kerrosmateriaaleille. 
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Suorien antamaa kuormituskertalukua ei ole syytä pitää abso-
luuttisena, sillä suorat on laadittu yleismaailmallista mi-
toitusjärjestelmää varten. Valitulle rakenteelle saadaan 
TVL:n rakenteen suunnitteluohjeen /33/ mukaan kuormituskerran 
suuruusluokaksi 8,0l05 - 2,0.10 6 . Jos standardiakselille 
(100 kN) lasketaan muodonmuutos BISAR-ohjelmalla saadaan 
pälällysteen väsymissuoralla kertaluvuksi 6,3d0 5 . Vastaavuus 
on varsin hyvä. Tämän tutkimuksen kannalta absoluuttiset 
arvot eivät ole ratkaisevia, merkittäTvämpää on kuormitusker-
taluvun suhteellinen muutos eri muodonmuutosarvoille. 
4.33 	Tulokset 
4.331 Standardiakseli 
Tässä tutkimuksessa erilaisia akselistoja vertaillaan siten, 
että kullekin akselille lasketaan vertailuarvo suhteessa 
standardiakseliin seuraavasti: 
LEF 	N 100 	 (9) i 	N. 
1 
jossa LEF. 	on vertailuarvo akselille i (Load Equivalence 
Factor) 
N 100 Ofl kuormituskertalukumäärä, jonka rakenne kes-
tää standardiakseleita 
Ni 	on kuormituskertalukumäärä, jonka rakenne kes- 
tää akseleita i 
Koko akseliston vastaavuuskerroin saadaan kunkin akselin 
vertailuarvoilla seuraavasti: 
VEF = 	LEF. 	 (10) 
jossa VEF 	on akseliston vastaavuuskerroin (Vechile Egui- 
valence Factor) 
LEF. 	on vertailuarvo akseliile i 
1 
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Vertailussa käytettävän standardiakselin (100 kN) pyörsti on 
esitetty kuvassa 29. Laskentapisteet on merkitty numeroin 
11.. .18. Vastaavat pisteet ovat myös taulukossa 5. Kriittisin 
piste (11) sijaitsee uloimpien renkaiden alla. Tässä pistees-
sä akselista aiheutuu päällysteen alareunaan 300 	vertikaa- 
unen muodonmuutos. Kuvan 28 mukaan tämä vastaa 632570 kuor-
mituskertaa. Siten standardiakselille maksimi kuormituskerta-
lukumäärä (päällysteen N ioo) on 6,33l0 5 . Taulukon 5 perus-
teella pohjamaa rasittuu eniten paripyörien välin keskipis-
teessä. Muodonmuutosta vastaava sallittu kuormituskertamäärä 
(pohjamaan N ioo) 2,2210 on huomattavasti suurempi kuin 
päällysteen vastaava. Tämä johtuu ainakin osittain routami-
toituksesta, joka edellyttää Suomen oloissa kantavuusmitoi-
tusta paksumpaa kerrosrakennetta. Ilmeisesti arvojen tulisi 
kuitenkin olla lähempänä toisiaan. Väsymissuorathan vaikut-
tavat ratkaisevasti arvoihin ja todennäköisesti käytetyt 
väsymissuorat eivät täysin vastaa toisiaan. Tästä syystä 
päällysteen ja kerrosten sallittuja kuormituskertalukuja ei 




lot 	.L1..11IJL 111213 	18 
800kPci LJ) uu 
Kuva 29. Standardiakselin tyyppikuva ja laskentapisteet (mit-
takaava 1:50). 
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Taulukko 5. 	Standardiakselin (100 kN) aiheuttamat muodon- 
muutokset ja vastaavat sallitut kuormituskerta-
luvut 
Laskenta- 
piste ja syvyys 
paal1. 	Ekerros KuormituskertalUku 
paali. 	kerros 
11( 1 	0,09 	/ pä( 2 300 6,33l0 
0,09 / ka 923 8,4710 
0,94 / pm 384 2,8310 
12 	0,09 / pä 210 4,58.106 
0,09 / ka 329 5,2510 
0,94 / pm 408 2,2210 
13 	0,09 / pä 299 6,451O 
0,09 / ka 921 8,5410 
0,94 / pm 403 2,3310 
18 	0,09 / pä 28 4,55.1010 
0,09 / ka 28 1,00.10 12 
0,94 / pm 294 8,2210 
1) Laskentapisteiden numerointi sellainen, että toiminnali-
sesti samat pisteet saavat eri pyörästöjen alla saman 
numeron 
ensimm. numero ilmaisee laskentapisteen pituussuunnas-
sa 
- toinen numero ilmaisee laskentapisteen poikkisuunnas-
sa 
2) Kerroslyhenne; pä = päällyste, ka = kantava, ja = jakava 
er 	eristys, pm = pohjamaa 
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4.332 Vetoauto 
Vetoautoksi valittiin telivetoinen kuorma-auto. Kuvassa 30 on 
esitetty auton pyörästö akselipainoineen, kun auto on 
kuorrnitettu erikoiskuljetustilanteessa. Laskennan tulokset 







Kaikki renkaat 12R 22.5 
Kokonciispaino 38,5 t 
Kuva 30. Vetoauton pyörästö ja laskentapisteet (mittakaava 
1: 50) 
Taulukko 6. Vetoauton aiheuttamat nuodnnmuutokset ja 
vastaavat sallitut sta nda rIiakselin 
kuormituskerrat. 
Laskenta- 





11 0,09 / päl 355 2,4410 
0,09 / ka 1150 3,5110 
0,11 / ka 1040 5,2510 
0.24 / ja 659 3,26- 106 
0,94 / pm 729 2,18.106 
2,00 / pm 402 2,3510 
13 0,09 / pä 353 2,52- 
0,94 / pm 771 1,74 . 10 6 
2,00 / pm 434 1,73-10 
18 0,09 / pä 61 2,21- 10 
0,09 / ka 61 4,44 . 10 10 
0,94 / pm 613 4,35.106 
2,00 / pm 457 1,41-10 7 
22 0,09 / pä 84 5,ii.i08 
0,09 / ka 84 1,23.10 10 
0,94 / pm 700 2,56.106 
2,00 / pm 454 1,45-10 
33 0,09 / pä 354 2,48-10 
0,94 / pm 775 1,70.10 6 
91 0,09 / pä 361 2,22-10 
0,09 / ka 1230 2,6910 
0,11 / ka 1120 3,91- 
0,94 / pm 352 4,0510 
2,00 / pm 155 4,0510 
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Tui.ksista voidaan hieman yllättäen todeta, että kriittisin 
piste on nyt etuakselin pyörien alla päällysteen alareunassa. 
Tosin ero muihin pyöriin on hyvin pieni. Myös muissa rakenne-
kerroksissa etuakseli osoittautuu rasittavimmaksi. Ainoastaan 
pohjamaan osalta telin aiheuttama rasitus on suurempi kuin 
etuakselin pyörän. Voidaan siis todeta paripyörien ja telin 
jakavan kuorman päällysteen kannalta varsin hyvin. Pohjamaan 
rasituksia ne eivät pysty yhtä tehokkaasti tasoittamaan. 
Kuorman ja laskentapisteen välisen etäisyyden merkitystä 
tutkittiin hieman tarkemmin. Käytetyn rakenteen ja kuormituk-
sen osalta saatiin kuvan 31 mukaiset riippuvuudet. Paällys-
teen alareunassa vallitsevat vetomuodonrnuutokset pienenevät 
varsin nopeasti siirryttäessä kuorman keskipisteestä. Säteen 
suuntainen muodonmuutos vaihtuu pur i stusmuodonmuutokseks i 
kuormituspinnan reunalla, tangentinsuuntainen noin 40 cm 
päässä. Pohjamaan yläreunan puristusmuodonmuutos sensijaan 
ainoastaan pienenee vieläpä melko hitaasti ollen 2,5 m etäi-
syydellä kuormasta noin 10 % maksimiarvostaan. 
Kuvan perusteella voidaan tulkita edellä saatuja tuloksia. 
Esimerkiksi paripyörät kumoavat päällysteessä toistensa ai-
heuttamaa säteen suuntaista rasitusta aina, kun renkaiden 
välinen etäisyys on väliltä 0,12 - 2 m. Tangentin suuntainen 
rasitus alkaa kumoutua, kun renkaat ovat vähintään 40 cm 
etäisyydellä toisistaan (hyvin harvassa paripyörässä on näin 
suuri väli). 
Pohjamaahan kaukanakin oleva kuorma aiheuttaa aina lisärasi-
tusta. Jonkinlaisena käännepisteenä voitaisiin pitää 
1,0.. .1,3 m, jota pienemmillä arvoilla vähäinenkin etäisyyden 
kasvattaminen vaikuttaa suhteellisen paljon. Siten 1,3 m 
lähempänä toisiaan olevat kuormituspisteet tulisi sijoittaa 
mandollisimman kauaksi toisistaan. Luonollisesti tätä kauem-
panakin olevat kuormat kannattaa sijoittaa maksimietäisyydel-
le, mutta pieni etäisyyden muutos ei ole niin merkitykselli- 








Kuva 31. Muodonmuutosarvojen suhde maksimiarvoon etäisyyden 
funktiona ( v = pohjamaan vertikaalinen, r pääl-
lysteen radiaalinen, t = pälällysteen tangentiaali-
nen) 
Kaavoilla 9 ja 10 lasketut vetoauton akseliston vertailu- ja 
vastaavuusarvot on laskettu taulukkoon 7. Sen mukaan yksi 
vetoauton ajokerta vastaa päällystessä 8,1 standardiakselin 
ylitystä. Pohjamaassa yksi ajokerta merkitsee 26,4 standardi- 
akselia. Koska pohjamaa kuiten kestää huomattavasti useamman 
standardiakselin ylityksen, muodostuvat kuvan 32 perusteella 
päällysteen rasitukset kriittisiksi. Tarkastelun mukaan tie 
kestää 7,810 vetoauton ajokertaa. 
Tuiukko 7. Vetoauton vertailuarvot ja vastaavuuskertoirnet. 
Akseli LEFpäiäll. LEFpohjam. VEFpäall. VEFpohjam. 
Etuakseli 2,9 0,6 
Eturnm. 	telia 2,6 13,0 
Takimm. 	telia 2,6 12,8 












Pohjamaati sali ittu kuormituskertaluku 
/ 
Pl1ysteen sallittu kuormitusker1taluku 
/ 
/ 
/ 	7,810' 	8,14105 
io6 
VETOAUTON AJOKERRAT, n 
Kuva 32. 	Vetoauton ajokertojen standardiakselikuormitus 
verrattuna sali ittuihin kuormituskertaluku ihin 
päällyst.een ala- ja pohjaniaan yläpinnassa. 
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4.333 Vetoauto ja välivaunu 
Varsin usein lavetti liitetäan vetoautoon rasitusta jakavan 
välivaunun avulla (kuva 33). Tällöin vetoauton ja välivaunun 
dkselit sijoittuvat niin lähelle toisiaan, että ne rasittavat 
tietä yhtenäisesti. Asia varmistuu, kun tarkastellaan taulu- 
kassa 8 esitettyjä laskennan tuloksia. Edelleenkin kriitil-
lisin piste on etuakselin pyörän alla päällysteen alareunas-
sa. Välivaunun akseleilla ei ole tässä pisteessä vaikutusta 
muodonmuutoksen arvoon. Välivaunun akseleiden kuormat eivät 
näytä vaikuttavan juuri lainkaan muihinkaan päällysteessä 
oleviin laskentapisteisiin. Sen sijaan vaikutus ilmenee heti 
siirryttäessä kantavaan kerrokseen. Päiällysrakenteen yläosas-
sa muodonmuutokset pienenevät sitä enemmän mitä lähemmäksi 
uusia kuormituspisteitä lisätään. 
Päällysrakenteen alaosassa ja pohjamaassa vaikutus on päinvas-
tainen. Syyt ilmiöön selvitettiin kohdassa 4.332. 
Taulukon 8 arvoja käyttäen välivaunun akselien vertailuarvoik-
si saadaan taulukossa 9 esitetyt. On syytä huomata, että las-
kentaa ei tehty pelkälle välivaunulle, vaan vetoauton ja väli- 
vaunun yhdisteirnäTile. 
8.5t 	fl 
850 kPa Li91 
2180 
1830 







15t 	jj 	 __ 85OkPa 1113 
8Pa 
14t 	 ______ 
850 kPa oJJU 
Kaikki renkaat 12 R 22.5 
Kokonaispaino 66,5 t 
Kuva 33. Vetoauton ja väilivaunun pyörästö laskentapisteineen 
(mittakaava 1:50). 
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Taulukko 8. Vetoauton ja valivaunun yhteisesti aiheuttamat 
muodonmuutokset ja vastaavat sallitut kuormitus- 
kerrat. 
'0 '0 '0 '0 r- C '0 N '0 
000 000 00 00 00 00 








. m C"1 . -4 D CN 1j\ CD 0) 4 
4) 14 0 0' '0 N CNN .-4 CD D - 
140 - - m '.0 . m .- 0 - - .- - N - -4 m 0 
0 
CD Lt1 Lt 
0 0 0 0 0 0 
--4 • _-4 ,-4 -4 - - -4 
.-4 m CN 
o :o N N (N m '.0 
:0 • - 




14 0) ('4 r- c'J C\ -1 .-4 (fl CD Lfl N '.0 -4 .-4 0 
0 .. ('4 CD '.00 LI u 00 
N '.0 u '-0 '.0 '.0 m .- '.00 '-4 
'-4 




: 0) ('4 0 -4 CD m 




E o 00 :000 :000 :0000 :o 00 
> Q40.P.Q. 0.04 0. 0.Q0. 0.0. 0.0. 0.0.0. 
>1 
(4) '- -., -. -. ' - - - - -. - - . 
00 C' 000 ' 000 '0 0 o'. 00 C'C\ 00 0' 0 
J-r-i oo ui 0 00' ui 0 00 0 00' 0 000' 0 0 0'0 
0 - - 
00 00 -CN 00 ,-i CN 00 r4 00 c'4 000 ('4 0 0(N 
(4) 
0 
0. ('4 CD - m 
('4 ('4 0' 0 0 0 
Ui Ui '.0 '.0 '.0 '.0 N N '.0 '.0 Ui Ui '.0 N Ui '.0 '.0 '.0 '.0 '.0 N 
0000000 000 0000000 0000 
(4) .-1 -1 -4 -4 .-1 -4 .-4 4 -4 -4 -4 .-1 - -4 -4 .-I 4 4 4 '-4 .-4 
-40 ' 
0 4 0' '.0 .-4 '.0 CD N 0 0 CD '.0 0 CD .-4 Ui ('4 Ci 0 CD N N ui 
4)14 1)041) cn Ci 0 Ci -40 (i '.0 '.041) '.00'. N Ui 0 '.0 ('4 r'4 
140 ------- - - - - - 
O .)( ('- '.1) (') ('-4 b '-4 N -i ui r'i 1) c'i ui CD 0 c' ('4 0 
.4' 
0 
Ui Ui Ui CD 
4.4 0 0 0 0 
• -4 .-4 -1 
('4 N CD 
00 (') Lfl 0 0 
- - 




(4 Ci) 00 NO S (" (4 Ui CD(N 00 b m .-i ui 0) N m%.0 -4 
0 0 c'-) 0 CNN 0(4 0 '00) 0 ('40(440)0 4') 0'.-4 N 
-40 '.00) %Oui 0 ('i 0)Ui -40 '.0 tfl Ci '.0 '.0 N ',0'.D 0 
(j) 
-4 -4 '--4 ,-4 
'-4 
-4 
0 (/4 CD CD 0 0 
41) Ci ui CD 




(00000000 :0(000 .zo 0 : 0000 :io 0000 
> 0.X.4'X 0.0.0.0. 0.X 0.0. 4' -ri0.0.0. 0.04.0. 
> 
O -.. •- -. - - - .- _- - - -.-- - ..- - - - - - - -.--- - - - - 
00 Ci Ci 10000 Ci Ci 00 (4' Ci .-4 00000 Ci 0000 
i-ri 00 .-1 ('40' ui 00 00 CiO 00-4 ('4 Ui (4' 41)0 00' 41)00 
0 ---------- - - - 
00 00000 -4 ('4 'i 000 000000 '-4 ('4 00,4 ('4 (fl 
0 44) 
Ci -4 











aulukko 9. 	Vetoauto-vä1ivaunuyhdistelmn vertailuarvot ja 
vastaavuuskertoimet. 
Akseli LFFpääll. LEFpohjam. VEFpaall. VEFpohjam. 
Vetoauton 
etuakseli 2,9 0,6 
etumrn. 	telia 2,6 21,0 
takirnni. 	telia 2,7 24,9 
akselisto 8,2 46,5 
Vä livaunun 
etummainen 2,7 24,3 
takimmainen 2,7 19,0 
akselisto 5,4 43,3 
Koko akselisto 13,6 89,8 
Kuvasta 34 päätellen krilttisin piste kestää 4,7• 10 4 tarkas-
teltavan yhdisteirnän ajokertaa. 
io8 
, 
Pohjamaan sallittu kuormituskertaluku 
---7- 
/ ±jIT / , ku Pllysteen sallittu kuormi 
1 	i 	i 
io5 io 6 	1o7 
YHDLSTELMN AJOKERRAT, n 
Kuva 34. Vetoauton ja välivaunun aiheuttaman standardiakseli-











4.334 Neliakselinen lavetti (4 renasta/akseli) 
Tarkasteluissa käytetään kuvassa 35 esitettyä lavettiraken--
netta. Lavetin etummaisen ja vetoauton (tai välivaunun) ta-
kimmaisen akselin välinen etäisyys on yleensä noin 10 m. 
Tällöin lavetin pyörästöt käytännössä kuormittavat rakentaita 
itsenäisesti. Tässäkin oletetaan, etteivät ajoneuvon muut 
pyörät vaikuta lavetin alla oleviin laskentapisteisiin. 
2200 
Kaikki renkactt 8.25x 15 
Kokonctispaino 60 
Kuva 35. Neliakselisen, 16-renkaisen lavetin pyörästö ja 
laskentapisteet (mittakaava 1:50). 
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Taulukko 10. Lavetin aiheuttamat muodonmuutokset ja vastaa-
vat standardiakseljn sallitut kuormituskerta-
mä5rät. 
Laskenta- 







11 0,09 / pä 383 1,58l0 
0,09 / ka 1170 3,28l0 
0,50 / ja 321 5,7910 
0,94 / pm 780 1,66.10 6 
1,50 / pm 556 6,43.106 
13 0,09 / pä 381 1,6310 
0,09 / ka 1170 3,28 10 5 
0,94 / pm 817 1,38.106 
18 0,09 / pä 67 1,46l0 
0,09 / ka 67 3,05.10 10 
0,94 / pm 635 3,78.106 
1,50 / pm 600 4,74.10 6 
42 0,09 / pä 67 1,4610 
0,09 / ka 67 3,05.10 10 
0,94 / pm 725 2,23.10 6 
48 0,09 / pä 63 1.92.10 
0,09 / ka 63 3,90.10 10 
0,94 / pm 701 2,55.10 6 
51 0,09 / pä 373 1,841O 
0,09 / ka 1160 3,3910 
0,94 / pm 886 9,9710 
53 0,09 / pä 372 1,8710 
0,09 / ka 1160 3,3910 
0,94 / pm 936 8,0010 
58 0,09 / pä 63 1,9210 
0,09 // ki 63 3,90.10 10 
0,94 / pm 713 2,38.106 
(35 
Päällysteen osalta pahimman rasituksen aiheuttavat etumrnaisen 
tai takimmaisen akselin uloirnmat renkaat. MuodonmuutosarvO 
(383 1is) on reilusti suurempi kuin vastaavassa pisteessa 
vetoautolla (355 s). Akselipainot ja rengaspaineet ovat 
molemmissa tapauksissa samat. Eroa on vain akseleiden ja 
siten renkaiden lukumääräss. Teoreettisesti tulos on oikean 
suuntainefl, sillä kuvan 31 mukaan yli 2 m etäisyydellä olevat 
kuormat aiheuttavat summautuvan rasituksen. Muodonmuutosarvo-
jen ero on kuitenkin yllättävän suuri. Yleensähän jopa samal-
la akselilla olevan pyörän vaikutus jätetään huomioon otta-
matta rasitustarkasteluissa. BISAR-ohjelrnan laskentaperustei 
den mukaan niin ei ole syytä tehOa. 
Pohjamaahan lavetti aiheuttaa noin 20 % suuremmat muodonmuu-
tokset kuin vetoauton pyörästä. Kuormituskertalukuna ero 
merkitsee yli puolta pienempää arvoa. Päällysteessä sallitut 
kuormituskerrat ovat edelleenkin pohjamaan vastaavia pienem-
mät, mutta ero on nyt edellisiä tapauksia pienempi. 
Taulukossa 11 esitetään lavetin akselien vertailu- ja vastaa-
vuuskertoirnet. 
Taulukko 11. Neliakselisen (l6-renkaisen) lavetin vertailu- 
arvot ja vastaavuuskertoirnet. 
Akseli LEFpääll. LEFpohjam. VEFpääll. VEFpohjam. 
Etummainen 4,0 16,1 
Keskimmainen 3,4 27,7 
IKeskimmäinen 3,4 27,7 
Takimrnainen 4,0 16,1 
Akselisto 12,8 87,6 
Kuvasta J piitelJen pällystee1le aiheutuu täsäkin tapauk-
sessa vaarallisemmat rasitukset kuin pohjamaalle, vaikka yksi 
ajokerta merkitsee pohjamaalle lähes 7 kertaista standardiak-



















P11ysteen sallittu kuormituskertaluku 
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Kuva 36 	Lavetin (16-renkaisen) ajokertojen standardiakseli- 
kuormitus verrattuna sallittuihin kuormituskertalu-
kuihin. 
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4.335 Neliakselinen lavetti (8 rengasta/akseli) 
Toinen tarkasteltava lavettirakenne on samaa tyyppiä kuin 
edelläoleva, mutta pyörien lukumäärä on kaksinkertainen. 
Lavettien keskinäisen vertailtavuuden säilyttämiseksi tämän 
lavettityypin akselipainoja on kasvatettu 0,6 t (lisäpyörien 
paino). 
Kuvassa 37 esitetyn 32-renkaisen lavettipyörästön päällystee-
seen kohdistamat maksimirasitukset (taulukko 12) ovat huo-
mattavasti pienemmät kuin 16-renkaisen. Muodonmuutosarvojen 
suhteen ero on noin 40 %. Päällysteen (samoinkuin kantavan 
kerroksen) osalta arvot ovat jopa pienempiä kuin standardiak-
selilla. Lisäksi rasitus jakautuu melko tasaisesti koko pyö-
rästön alle, eikä suoranaista rasitushuippua ole havaittavis-
sa. 
	
15,6t 	 _____ 
850 kPa 












Kaikki renkaat 8.25 x 15 
Kokonaispoino 62,1+ t 
Kuva 37. 32-renkaisen lavetin pyörästö ja laskentapisteet 
(mittakaava 1:50) 
Taulukko 12. 32--renkaisen lavetin muodonmuutosarvot ja 
vst- vat sallitut kuormituskertaluvut. 
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Kriittisimmäit pisteet löytyvät pohjamaasta, jonne 8-renkainen 
akseli aiheuttaa paikoin jopa 25 % suuremmat muodonmuutokset 
kuin 4-renkainen akseli. Pohjamaan maksimiarvot esiintyvät 
8-renkaisella akseleiden keskivaiheilla, kun ne 4-renkajsella 
ovat renkaiden alla eli akseleiden 'päissä'. Käytännössä 
8-renkainen rasittaa pahiten tien sellaista kohtaa, jota muu 
liikenne ei rasita juuri lainkaan. Koska tarkasteltavan kai-
taiset akselistot ovat harvinaisia, katsottiin kaistan kes-
kelle sijoittuvat rasiukset tien kannalta merkitsemättömiksi. 
ja akseleiden vertailuarvot laskettiin uloimpien renkaiden 
alta (taulukko 13). 
Taulukko 13. Neliakselisen (32-renkaisen) lavetin vertailu- 
arvot ja vastaavuuskertoimet. 
Akseli LEFpääll. LEFpohjam. VEFpääll. VEFpohjam. 
Etummainen 0,6 22,8 
Keskimmäinen 0,4 39,1 
Keskimmäinen 0,4 39,1 
Takimmaineri 0,6 22,8 











Kuvasta 38 voidaan havaita, että tällä 1vettityypil1ä pohja- 
maasta tulee rakenteen kestävyyden kannalta määräävä tekijä. 
Kuvan mukaan pohjamaa kestäisi l,81O lavetin ylityskertaa. 
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Kuva 38. Lavetin (32-renkaisen) ajokertojen standardiakseli-
kuormjtus verrattuna sallittuihin kuormituskertalu-
kuihin. 
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4.336 Ajoneuvonosturi 1 
Ajoneuvonostureista haluttiin selvittää niiden rasitusvaiku-
tuksia suhteessa muihin yliraskaisiin ajoneuvoihin sekä ra-
kenteeltaan erilaisten ajoneuvonostureiden keskinäisiä rasi-
tusvaikutuksia. Kuvassa 39 on esitetty keskiraskaan 












7YJkPa 13111331 38 
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Kuva 39. Ajoneuvonosturityypifl 1 pyörästö (mittakaava 1:75). 
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Taulukko 14. Ajorieuvonosturityypin 1 ai 	inat muodonrnuu- 
tokset ja niiti vastaavat sLar]riiakse1ikuor-
rnituskerrat. 
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Tämän ajoneuvonosturin tiehen kohdistamat rasituksen ovat 
muihin tarkasteltaviin ajoneuvotyyppeihin nähden varsin pie-
net. Erityisesti päällyste rasittuu varsin vähän. Kriittisim-
mänkin pisteen sallittu kuormituskertaluku on lähes sama kuin 
standardiakselilla. Tulos johtuu suurelta osin aihaisesta 
rangaspaineesta. Tästä syystä rasitukset pohjarnaassa ovat 
standardiakselifl vastaavia reilusti suuremmat. Taulukon 15 ja 
kuvan 40 perusteella voidaan kuitenkin todeta, että päällys- 
teelle tulevat rasitukt ovat selvästi vaarallisempia kuin 
pohjamaahan kohdistuvat. Ajokerroiksi muutettuna päällysteen 
sallittu kuormituskertaluku saavutetaan 1,ll0 ajokerralla. 
Taulukko 15. Ajoneuvonosturityypin 1 pyörästön vertailuarvot 
ja vastaavuuskertoimet. 
Akseli LEFpääll. LEFpohjam. VEFpääll. VEFpohjam. 
Etuakseli 1,4 3,5 
Etuakseli 1,5 3,9 
Etumin. 	telia 0,7 5,0 
Takimm. telia 0,6 6,3 
Taka-akseli 1,4 4,4 
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Kuva 40. Ajorieuvonosturityypin 1 ajokertojen standardiakse-




4.337 Ajoneuvonosturi Ii 
Toista ajoneuvonosturityyppi tarkastelussa edusti kuvan 41 
mukainen pyörästö. Nosturin puorni on tuettu erilliseen kaksi- 
akseliseen perävaunuun. 
10,1 
16.5 R 22.5 
800 kPa 
l0,lt 	1 	1 
16.5R 22.51 . 
800 kPu 	 98 
1-.: 
2390 	 1 O'i lcD 
60 	J 	(It' uI 
400 
12,2t 	1 	II 1 	lI'i 
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12,2t 	(7') 
13,0 x 20 	• 1 • 1 	• 	1 	1 
630 kPa 	11 13 	18 1 0 
-- —180- - " 
16:5-22,&20 	-. 	1 80OdDo 	01 
2210 	J 	0 O'i 
10,Bt 
800kPci 	- - 9- 
KokonaispainO 66.2 
Kuva 41. Perävaunullisen ajoneuvonosturifl pyörästö (mitta-
kaava 1:75). 
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Taulukko 16. 	Perivaunu11isen ajoneuvonosturir 	i-ILLi!!Iat 
muodorimuutokset ja niit4 vastaavat: standardiak-
selikuormituskerrat. 
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Taulukon 17 mukaan tämä ajoneuvonosturi aiheuttaa hiukan 
suuremmat rasitukset päällysteeseen kuin edellä käsitelty, 
mutta pohjamaahan pienemmät. Syy on jälleen rengaspaineissa 
ja kuormituspisteiden sijainnissa. Kuvan 42 mukaan päällys- 
teen sallittu kuormituskertaluku saavutetaan 5,6l0 ajoker-
ran jälkeen. 
Taulukko 17. Perävaunullisen ajoneuvonosturin vertailuarvot 
ja vaaastaavuuskertoimet. 
Akseli LEFpääll. LEFpohjarn. VEFpääll. VEFpohjarn. 
Etuakseli 1 2,2 2,2 
Etuakseli 2 2,4 2,3 
No s t u r i n 
taka-akseli 1 0,6 4,4 
taka-akseli 2 0,6 4,5 
PeräVaunUn 
etuakseli 2,8 1,3 
taka-akseli 2,6 1,1 
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Kuva 42. Perävaunullisen ajoneuvonosturin ajokertojen stan-




5 	TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPTÖKSET 
Seuraavassa tarkastelussa esitetään eräitä yleistyksiä, jotka 
pitävät täydellisesti paikkansa vain BISAR-ohjelman oletusten 
vallitessa ja tarkastelussa käytetylle tierakenteelle. 
Käytetyllä laskentamenetelmällä saatiin standardiakselille 
hieman toisistaan poikkeavat sallitut kuormituskertaluvut 
päällysteessä (6,33l0) ja pohjamaassa (2,22.10 7 ). Kuten 
edellä todettiin ero johtuu pitkälti routamitoituksesta. 
Laskentamenetelmästä johtuvat erot kompensoituvat ja ajoneu-
voille saadut kriittiset ajokLrrat päällysteessä ja pohja- 
maassa ovat vertailukelpoisia keskenään koska 
- ajoneuvoille vastaavuuskertoimia laskettaessa ei pyörien 
pieniä sivusuuntaisia kulkupoikkeamia oteta huomioon (pääl- 
lysteessä poikkeama merkitsee enemmän kuin pohjamaassa) 
- ajoneuvojen kriittiset ajokerrat päällysteessä ja pohja- 
maassa ratkaistaan suhteessa kummankin sallittuihin kuormi- 
tuskerta lukuihin. 
Yleisinä huomioina tuloksista voidaan todeta 
- rengaspaineen merkittävä vaikutus päällysteen rasituksiin 
- muusta akselistosta erillään oleva yksittäispyörin varus-
tettu akseli aiheuttaa usein pahimmat rasitukset 
- monipyöräisen ajoneuvon aiheuttamiin rasituksiin erityi-
sesti pohjamaan mutta myös päällysteen yksittäisessä pis-
teessä vaikuttaa koko pyörästö yhteisesti (tarkasteluissa 
on syytä ottaa huomioon jopa 10 m etäisyydellä olevat 
pyörät). 
Yliraskas erikoiskuljetuskalusto käyttää hyvin yleisesti 
800.. .850 kPa rengaspaineita. Saatujen tulosten perusteella 
850 kPa rengaspaineella (ja 3 t kuormalla) varustettu rengas 
rasittaa tietä yhtä paljon kuin 4,5 600 kPa rengasta (kuva 
13). Nykyinen kehitys aihaisempiin rengaspaineisiin on siten 





600 	700 	800 	900 	1000 	1100 
Rengaspaine, kPa 
Kuva 43. Rengaspaineen vaikutus päällysteen alapinnassa 
laskettuun vastaavuuskertoimeen (laskettu vetoauto-
välivannuyhdistelrnälle pisteessä 13, kuva 13). 
Laskelmat korostivat yhden raskaan, muista erillään olevan 
renkaan (tai akselin) merkitystä. Tällaisen kuormituspisteen 
rasitus kohdistuu pahiten päällysteeseen. Kun myös korkea 
rengaspaine lisää rasituksia päällysteessä, yksittäispyörissä 
olisi edullista käyttää matalia rengaspaineita. 
Jos akselilla on useita renkaita, ne kohdistavat rasitukset 
ennenmuuta pohjamaahan. Näin ollen esim. paripyörien rengas-
paineilla ei ole yhtäsuurta merkitystä kuin etuakselin pyöri-
en paineella. 
Jos yksittäisten renkaiden välinen etäisyys on 0,4 - 1,8 m, 
pienentävät renkaat toistensa rasituksia päällysteessä. Suo-
messa käytettävissä yliraskaissa ajoneuvoissa paripyörien 
väli vaihtelee yleensä 
- vetoautoissa 0,30 - 0,36 
- perävaunuissa 0,40 - 0,50 
- ajoneuvonostureissa 0,30 - 0,55 
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Jos välimatka on yli 1,8 m, pääUysteessä säteen suuntainen 
vetojännitys on jälleen samansuuntainen kuin renkaan alla. 
Muutaman renkaan pyörästössä tällä ei ole merkitystä, sillä 
vetomuodonmuutokset ovat 2-3 m etäisyyksillä noin 0,4 - 0,6 % 
maksimimuodonmuutoksista. Jos pyörästössä on kymmenkunta 
rengasta, kannattaisi tätä seikkaa tarkastella. Esimerkiksi 
akselivälien lyhentäminen tai raidevälin kaventaminen saat-
taisi olla perusteltua. Tämän tarkastelun perusteella kannat-
taisi 16-renkaisen lavetin akselit asentaa lähemmäksi toisi-
aan, jolloin pääTllysteen rasitukset pienenisivät. Siltojen 
kannalta tällainen ei kuitenkaan ole mandollista. 
Pohjamaan osalta tilanne on pelkästään teoreettisesti aja-
tellen päinvastainen; mitä kauempana renkaat ovat toisistaan 
sitä parempi. Käytännössä tavallisilla rengasryhmillä (max 2 
teliakselia/8 rengasta) päällysteen rasitukset muodostuvat 
krjjttisiksi. Vasta kun renkaiden määrä kasvaa olennaisesti, 
on aiheellista kiinnittää huomiota pohjamaahan tuleviin rasi-
tuksiin. Esimerkiksi tarkastelussa mukana olleen 32-renkaisen 
lavetin pohjamaalle laskettua vastaavuuskerrointa saataisiin 
pienemmäksi kasvattamalla akseleiden välisiä etäisyyksiä. 
Erilaisten pyörästöjen ja rengaspaineiden aiheuttamia toisis-
taan poikkeavia vaikutuksia tiehen voidaan käyttää tarkoituk-
sellisesti hyväksi. Jos tien ylimmät kerrokset ovat alimitoi-
tettu, käytetään kalustoa, joka kohdistaa rasitukset alempiin 
kerroksiin. Myös sään aiheuttamat muutokset kerrosrakenteiden 
kantavuuksiin olisi mandollista ottaa huomioon. Tällainen 
tilanne tulee kyseeseen esim. kesällä lämpimässä säässä, 
jolloin päällyste on altis deformoitumaan. Päinvastainen 
tilanne, jolloin pohjamaa on heikosti kantava, esiintyy ke-
väällä roudan sulamisen loppuvaiheessa. 
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TaulukkOon 18 on koottu laskennan ajoneuvokohtaiset tulokset. 
TaulukOSta havaitaan mm, etta 
- kaikkein pahiten tietä rasittaa 16-pyöräinen lavetti 
- pahiten päällystettä rasittaa 16-pyöräinen lavetti 
- pahiten pohjamaata rasittaa 32-pyörainen lavetti 
- tarkastelluilla ajoneuvoilla päällyste on useimmiten kriit-
tisin rakenteen osa 
- ajoneuvoyksiköistä muodostuu mm. yhdistelmä (vetoauto+v- 
livaunu+lavetti 1), joka kuormittaa pää11ystti y.Li 
paljon kuin 26,4 st.ndardiakse1ia ja pohjamaata yhta pal- 
jon kuin 177,4 standardiakselia, 
Taulukko 18. Laskelmissa kaytettyjen 'ajoneuvojen' vastaa-
vuuskertoimet ja vastaavat kriittiset ylitysker-
rat. 
'Ajoneuvo' Päällyste Pohjamaa 
VEF kriittiset VEF kriittiset 
ajokerrat ajokerrat 
Standardiakseli 1,0 6,31O 1,0 2,2 
Vetoauto 8,1 7,810 26,4 8,410 
Välivaunu* 5,4 1,2•10 43,3 5,1lO 
Lavetti 1 12,8 4,910 87,6 2,5lO 
Lavetti II 2,0 3,210 123,8 1,810 
Nosturi 1 5,6 i,i.10 5 23,1 9,61O 
Nosturi II 11,2 5,610 15,8 1,4.10 6 
* vetoauto+välivaunuyhdistelmässä 
Vetoauton aiheuttamien rasitusten pienentämiseksi ei oikes-
taan ole tehtävissä muuta kuin edellä mainitut rengas'painei-
den tarkistukset. Samoin on laita lisättäessä autoon välivau-
nu. Kasvattamalla välivaunun etäisyyttä telistä pienenisivät 
pohjamaalle tulevat rasitukset, mutta ainakaan tarkastellulia 
tierakenteella eivät pohjamaan rasitukset olleet määrääviä. 
PeräVaunUjen rakenteen parannusehdotuksia esitettiin jo edel-
lä. Perävaunujen vastaavuuskertoimet osoittivat hyvin kuinka 
päällysteelle vaaraton rakenne rasittaa selvästi enemmän 
pohjamaata ja päinvastoin. Ilmeisesti käytännön optimitilanne 
saavutettaisiin, jos molemmat astaavuuskertoimet olisivat 
samaa suuruusluokkaa. 
Ajoneuvonostureista tyyppi 1 osoittautui varsin 'päällysteys-
tävälliseksi' . Kuten taulukosta 18 ilmenee käänteisyys pohja- 
maan rasitusten suhteen on tässäkin tapauksessa selvä. Tulok-
set osoittavat, että päällysteen rasituksia ei kannata pie-
nentää, sillä vastaavasti pohjamaan rasitukset kasvaisivat 
entisestäänkin. 
Nosturityyppi II rasittaa päällystettä ja pohjamaata melko 
tasaisesti. Rakenteilla, joilla päällysteen ja pohjamaan 
saallitut kuormituskerrat ovat lähellä toisiaan, nosturi 
kohdistaa aiheuttamansa rasitukset suhteellisen tasaisesti 
eri kerroksiin. Tarkasteltavaa tierakennetta ajatellen kan-
nattaisi ehdottomasti pienentää päällysteen rasituksia esim. 
pienentämällä yksittäisakseleilla olevien pyörien rengaspai-
neita ja/tai kuormituksia. 
Yleensä kuorma pyritään sijoittamaan siten, että kuormitus 
jakautuu sopivasti eri akseleiden kesken. Normaalisti sopivin 
tilanne on se, että kullekin akselille tulee sama kuorma. 
Seuraavassa tarkastelussa selvitetään, miten tällaisesta 
normaalista kuormitustilanteesta poikkeava kuormitus vaikut-
taa vastaavuuskertoimeen. Tarkasteltavaksi valittiin kuvan 44 
mukaisesti kuormitettu 16-pyöräinen lavetti. Sen kokonaispai-
no on sama kuin normaalitilanteessa, mutta osa takiinmaisten 











Kaikki renkaat 8.25x 15 
Kokonaispoino 60t 
Kuva 44. Epätasaisesti kuormitetun lavetin pyörästö kuormi--
neen (vrt, kuva 35). 
Taulukoista 19 ja 20 nähdään, että vastaavuuskertoimet ovat 
kasvaneet niin päällysteen kuin pohjamaankin osalta. Päällys-
teessä kasvu on 13 % ja pohjamaassa noin 22 %. Muutos on 
suhteellisen pieni. On kuitenkin syytä huomata, että lavetti 
on erikoiskuljetusajoneuvon yksi yksikkö. Käytännön olosuh-
teissa todennäköisesti epätasainen kuormitus vallitsee myös 
muiden yksiköiden akselikuormissa ja siten nekin rasittavat 
tietä normaalitilannetta enemmän. 
Tau1u}ko 19. Epätasaisesti kuormitetun lavetin aiheuttamat 
muodonmuutokset ja vastaavat standardiakselin 
sallitut kuormituskertamäärät. 
Laskenta- 







11 0,09 / pä 354 2.4810 
0,94 / pm 652 3,40.106 
13 0,09 / pä 354 2,4810 
0,94 / pm 684 2,81.10 6 
31 0,09 / pä 356 2,4010 
0,94 / pm 869 1,08.10 6 
33 0,09 / pä 353 2,521O 
0,94 / pm 917 8,6910 
51 0,09 / pä 380 1,6510 
0,94 / pm 999 6,17-10 
53 0,09 / pä 378 1,7110 
0,94 / pm 1050 5,06 10 5 
71 0,09 / pä 405 1,1510 
0,94 / pm 906 9,1210 
73 0,09 / pä 403 1,1810 
0,94 / pm 948 7,6110 
[SI 
Taulukko 20. Epätasaisesti kuormitetun lavetin vertailu- 
arvot ja vastiavuuskertoimet. 
Akseli LEFpaall. LEFpohjam. VEFpääll. VEFpohjam. 
Eturnrnainen 2,6 7,9 
Keskirnmäinen 2,6 25,5 
Keskimniäinen 3,8 43,9 
Takimmainen 5,5 29,1 
Akselisto 14,5 106,4 
Tutkimuksessa saatuja lukuarvoja ei voi suoraan verrata 
ulkomaisiin tutkimuksiin, koska niissä säännöllisesti käyte-
tään 80 kN standardiakselia. Taulukossa 21 verrataan saatuja 
tuloksia lähteessä /32/ esitettyihin tuloksiin. Voidaan tode-
ta vastaavuuskertoimien poikkeavan jonkinverran toisistaan. 
Eroja syntyy jo kuormitustilanteen asettamisessa. Tämän tut-
kimuksen kuormitukset valittiin täysin käytännön tilanteita 
vastaaviksi. Lisäksi tässä tutkimuksessa käytettyyn menetel-
mään sisältyvät muut lähtöarvot (esim. tierakenne) on yksi-
löitävissä hyvin tarkasti. Valittuihin arvoihin päädyttiin 
huolellisen harkinnan perusteella. Vertailu osoittaa, että 
aikaisempi kuva erikoiskuljetusten merkityksestä on hieman 
virheellinen. Koska virheen suunta näyttäisi menevän eri 
ajoneuvojen osalta ristin, ei erikoiskuljetusten kokonaisvai-
kutuksesta teiden rasituksiin voi tehdä vertailua lähteeseen 
/32/ nähden. 
Taulukko 21. Tässä tarkastelussa satujen vastaavuuskertoi-
mien vertailu muissa tutkimuksissa esitettyihin 
Ajoneuvotyyppi 
Kokonais- 
- 	 Päällyste 	Pohjamaa 
(kts. 	taul. 	1) paino 	(kN) Lähde /32/ Tämä Tämä 
A 	(3) 1265 12,1 15,5 193,5 
A 	(4) 600 14,3 5,6 23,1 
A 	(6) 660 10,0 11,2 15,8 
Keskim. 12,1 10,8 77,5 
Kuvassa 45 on esitetty arvio erikoiskuljetusajoneuvojen osuu-
desta teiden rasituksiin tämän tutkimuksen perusteella. Tar-
kastelussa olleiden ajoneuvojen vastaavuuskerrointen edusta-
vuutta ei käytettävissä olevien tietojen perustella voi arvi-
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Kuva 45. Arvio erikoiskuljetusten osuudesta tien rasituk-
sun, kun tien KVL on noin 1500. Yhden erikoiskul-
jetusajoneuvon vastaavuuskertoimena käytetään tau-
lukon 21 keskimääräistä vastaavuuskerrointa (kuvas-
sa ei ole otettu huomioon liikennemäärien kasvua). 
Tätä tutkimusta on pidettävä eräänlaisena 'esitutkimuksena' 
raskaiden akselien vastaavuustarkasteluista. Tarkasteluissa 
rajoituttiin vain muutamaan ajoneuvotyyppiin ja ainoastaan 
yhteen näiden kuormitustapaukseen. Samoin tierakenteena käy-
tettiin vain yhtä tyyppiä. Herkkyysanalyysilla tierakenteen 
suhteen olisi tarpeellista selvittää erilaisten rakenteiden 
vaikutukset rasituksiin. 
Toisaalta olisi erittäin hyödyllistä tehdä erikoiskuljetuska-
lustolla käytännön rasitusmittauksia. Tie- ja liikennelabora-
torio on jo muutaman vuoden ajan tehnyt tällaisia mittauksia 
normaalikalustolle. Ilmeisesti erikoiskaluston mukaanotto 
tuleviin mittauksiin olisi täysin mandollista. 
6 	YHTEENVETO 
Erikoiskuljetuskaluston kehitys on selvästi johtamassa kalus--
ton erikoistumiseen. Normaaliin liikenteeseen käytettävien 
ajoneuvojen komponentit ja rakenneratkaisut ovat saaneet 
tehdä tilaa nimenomaan yliraskaisiin erikoiskuljetuksiin 
suunnitelluille rakenteille. Tässä tutkimuksessa on esitetty 
muutamia selvästi havaittavia kehityssuuntia vetoautojen, 
perävaunujen, itsekulkevien raskaskuljetusajoneuvojen, ajo-
neuvonostureiden akselistorakenteiden ja renkaiden osalta. 
Kehitysnäkymiä on havainnollistettu kirjallisuuslähteistä 
lainatuilla kuvilla ja kaavioilla. Suomessa liikenteeseen 
rekisteröidyn yliraskaan ajoneuvokaluston kehitystä on myös 
havainnollistettu vertaamalla ajoneuvorekisteri in merkityri 
kaluston määriä vuosina 1281 ja 1984. 
Tutkimukseen sisältyy myös yliraskaiden erikoiskuljetusten 
tarkistuspunnitusten analysointi. Tämä TVH:n suorittamiin 
punnituksiin perustuva osuus antaa selkeän kuvan käytännön 
olosuhteissa es iintyvistä todellisista kuormitustilanteista 
ja luvanmukaisten painojen ylitysten yleisyydestä. 
Erikoiskuljetusten kuten muidenkin kuomitusten tiehen kohdis-
tamia rasituksia voidaan tarkastella periaateessa kandella 
eri menetelmällä. Empiiriset menetelmät perustuvat kokemuk-
seen ja yksinkertaisiin laskelmiin. Teoreettisilla eli ana-
lyyttisilla malleilla lasketaan maan jännitysten ja muodon-
muutosten arvoja kimmoteorian avulla. 
Tässä tutkimuksessa käytettiin varsin luotettavaa analyyttis-
ta menetelmää, jossa tarkasteluperusteena käytetään muodon- 
muutoksia. Erilaisten kuljetuskalustojen päällysrakenteelle 
aiheuttamat muodonmuutokset laskettiin BISAR-monikerrosohjel-
malla. Rakenteen kriittisille pisteille saatuja arvoja ver-
rattiin standardiakselin aiheuttamiin muodonmuutoksiin, jol-
loin saatiin kullekin akselille ns. vertailuarvo. Näin määr±-
telty vertailuarvo ilmaisee standardiakselien lukumäärän, 
jota tarkasteltava akseli vastaa. Kunkin ajoneuvon vastaa-
vuuskerroin saatiin laskemalla ajoneuvon akseleiden vertailu- 
arv: yhtnn 
Vastaavuuskertoimet laskettiin erikseen päällysteelle ja 
pohjamaalle. Nämä saatiin keskenään vertailukelpoisiksi mää-
rittämällä ajoneuvon kriittiset ajokerrat tarkasteltavassa 
kerroksessa eli se ajoneuvon ajokertojen lukumäärä, joka 
vastaa kerroksen sallittua kuormituskertalukua. 
Tutkimuksessa käytetylläl tierakenteella kriittisin piste 
löytyi useimmiten päällysteestä. Tuloksista kävi kuitenkin 
ilmi, että kriittisen pisteen sijaintiin vaikuttaa selvästi 
kuormitustilanne (kaluston rakenne). 
Laskennan perusteella ei tarkasel1ussa kalustossa ilmennyt 
tien kannalta pahoin virheellisiä rakennekonstruktioita. 
Eräiden rakennemuutosten avulla tiehen kohdistuvia rasituksia 
olisi mandollisuus kuitenkin pienentää. 
Tulokset osoittivat, että tierakenteiden kannalta erikoiskul-
jetuskaluston eräs on9elmallisin rakennekohta on yksittäisak-
seli. Näillä esiintyy suhteellisen suuria kuormia ja varsin 
korkeita rengaspaineita, jotka yhdessä aiheuttavat rnerkittä-
viä rasituksia päällysteelle. 
Tuloksista havaittiin myös, että raskaan kaluston kaukanakin 
toisistaan olevat pyörät toimivat yhtenäisesti. Yhden pyörän 
vähäinen rasitusvaikutus laskentapisteeseen muodostuu merki-
tykselliseksi, kun tällaisia sumrnautuvia rasitusvaikutuksia 
on useita. Erityisesti pohjamaahan kohdistuvia rasituksia 
tarkasteltaessa tämä tulisi ottaa huomioon. 
Erilaiset kalustot kuormittavat tietä hieman toisistaan voi-
keten. Tätä ominaisuutta voitaisiin käyttää hyväksi valitse- 
maila käytett.ävälle tierakenteelle parhaiten soveltuva kulje-
tuskalusto. I'4enettely edellyttää, että kalustojen rasitusomi-
naisuudet tunnetaan. Vaikka tutkimuksessa tarkasteltiin vain 
päilysrakennetta tietyissä olosuhteissa, voidaan tuloksista 
yleistää seuraavat päätelmät: 
- teille, joilla alimmat kerrosrakenteet. ovat heikkoja (esim. 
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huono pohjamaa) soveltuvat parhaiten nosturi-tyyppiset pyö-
rästöt 
- teille, joilla on heikko päällysrakenne (esim. ohut pääliyste) 
soveltuvat parhaiten lavetti Il-tyyppiset pyörästöt 
- myös kun päällyste on lämmin, siirtyvät rasitukset enemmän 
pohjamaalle ja lavetti - Il-tyyppiset rakenteet eivät ole 
suositeltavia. Myös päällysteessä voi tällöin tapahtua plas-
tista deformaatiota, jota ei tässä tarkasteltu. Deformaation 
syntyyn vaikuttaa ennenkaikkea yksittäinen pyörä 
- erityisesti pintapaino - eikä niinkään pyörästöt. 
Tässä esitutkimuksessa rajoituttiin tarkastelemaan yhtä tie- 
rakennetta ja yhtä vallitsevaa olosuhdetta. Jatkotutkimuksessa 
voitaisiin tarkstella miten saadut tulokset muuttuisivat ke-
vään (roudan sulamisen) ja kesän (vähemmän jäykkä päällyste) 
tilanteissa. Erikseen olisi ehkä syytä selvittää missä tapauk-
sissa erikoiskuljetukset voivat aiheuttaa pääliysteeseen 
piastisia deformaatioita. 
Nämä teoreettiset laskelmat voitaisiin varmistaa tai ainakin 
kalibroida mittaamalla käytännön olosuhteissa muutaman tutki-
tun ajoneuvon tierakenteille aiheuttamat muodonmuutokset. 
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4. Akselipainot 	a) kaikki punnitustulokset 
b) kuormitustapaus M 
5. Akselipainot 	a) kuormitustapaus P(4) 
b) kuormitustapaus V(3) 
6. Akselipainot 	a) kuormitustapaus P(3) 
b) kuormitustapaus V(4) 
Liitteet 	7.. .11 ajoneuvorekisteriin merkityn yliraskaan 
erikoiskuljetuskaluston määrät. 
7. Kalustomäärät kokonaispainoluokittain 
8. Kalustomäärät telipainoluokittain 
9. Kalustomäärät akselipainoluokittain 
10. Ka1ustomäärät oman painon mukaan ryhmiteltynä 
11. Kalustomäärät käyttöönottovuoden mukaan ryhmiteltynä 
SALLITUT 	AINOT 	VLTA1')A 
tIi 
TARKISTUSPUNNITUSTEN YHTEENVEDOT 
a) Kokonaispainot, kaikki punnitukset 	b) Kokonaispainot, kuormitustapaus M 
punnituskertoja 85 kpl 	 punnituskertoja 19 kpl 
/ 	'o-o-o 
SALLITUT PAINOT 	1,IPA1NO 
TARKISTUSPUNNITTJSTEN YHTEENVEDOT 
a) Kokonaispainot, kuormitustapaus V(3) 	b) Kokonaispainot, kuormitustapaus P(4) 
punnituskertoja 20 kpl 	 punnituskertoja 19 kpl 
 
SALLITUT PA NOT 	 YTPA 
SALLITI2T PAINOT 
1 	 4 
TARKISTUSPUNNITUSTEN YHTEENVET)OT 
a) Kokonaispainot, kuormitustapaus P(3) 	b) Kokonaispainot, kuormitustapaus V(4) 
punnituskertoja 	6 kpl 	 punnituskertoja 5 kpl 




a) Akselipainot, kaikki punnitukset 	b) Akselipainot, kuormitustapaus M 
punnituskertoja 85 kpl 	 punnituskertoja 19 kpl 
SALIITUT PAI NOT 	 U1 IL'AI YA  
- 	
y ivksii 	kpl 




a) Akselipainot, kuormitustapaus P(4) 	b) Akselipainot, kuormitustapaus V(3) 
punnituskertoja 11 kpl 	 punnituskertoja 20 kpl 





SALTITUT AINOT SALLITUT 	AtNOT 	 LJAl'OA 
T viitvksii 3 kpl 
SALLITUT PAINOT 	'LIPAINOA 





a) Akselipainot, kuormitustapaus P(3) 	b) Akselipainot, kuormitustapaus V(4) 
punnituskertoja 6 kpl 	 punnituskertoja 5 kpl 
YLIRASKAIDEN AJONEUVOJEN MRÄT KOKONAISPAINON 
MUKAAN RYHMITELTYNX 
KOKONAISPAINO AJONETIVOLAJI __________ _________ ________ __________ _________ 
Kuorma- Erikois- Moottori- Varsin. Puoliperä- Traktorit TONNIA 
______________________ autot autot työkoneet perävaun. perävaun. YHTEENS2i 
-81 	-84 -81 	-84 -81 	-84 -81 	-84 -81 	-84 -81 	-84 -81 	-84 
KOK.PAINO PUUTTUU - 	 - 30 	27 45 	40 - 	 - 1 	- 1 	1 77 	58 
ALLE 20 JA 20 10 	17 13 	20 3 	3 91 	68 386 	1549 5 	4 508 	1661 
21 	- 	22 41 	52 6 	9 1 	- 11 	2 23 	70 - 	 - 82 	133 
23 - 24 6 	6 27 	48 3 	3 6 	- 28 	52 - 	 5 70 	114 
25 - 26 13 	26 46 	41 - 	 - 12 12 	38 1 	5 84 	125 
27 - 28 17 	31 56 	69 - 	 - 4 	3 25 	47 - 	 - 102 	150 
29 - 30 16 	24 28 	20 - 	 1 4 	1 7 	25 - 	 1 55 	72 
31 	- 	35 26 	50 117 	148 1 	- 12 	i 57 	73 - 	 - 213 	282 
36 - 40 2 	17 46 	61 - 	 - 3 	7 10 	28 - 	 - 61 	113 
41 	- 42 4 	6 3 	14 1 	1 - 	 - 19 	29 - 	 - 27 	50 
43-44 - 	 - - 	 29 - 	 - - 	 - - 	 4 - 	 - - 	 33 
45 - 48 - 	 - 33 	13 - 	 - 3 	3 4 	10 - 	 - 40 	26 
49-50 - 	 1 2 	9 - 	 - - 	 - 1 	3 - 	 - 3 	13 
51-60 - 	 - 9 	13 1 	- 1 	- 7 	11 - 	 - 18 	24 
61-70 - 	 - 7 	11 - 	 - 5 	4 2 	2 - 	 - 14 	17 
71-80 - 	 - 1 	3 - 	 - 1 	1 - 	 - - 	 - 2 	4 
81-90 - 	 - - 	 1 - 	 - 1 	1 - 	 1 - 	 - 1 	3 
91-100 - 	 - - 	 2 - 	 - 1 	- - 	 - 2 	2 3 	4 
100 JA YLI - 	 - - 	 1 - 	 1 - 	 10 - 	 2 - 	 - - 	 14 
YHTEENSN 135 	230 424 	539 55 	49 155 	126 582 1944 9 	18 1360 2906 
H 
YLIPASKAIDEN AJONEUVOJEN MXÄKXT TELIPAINON 
MUKAAN RYHMITELTYINÄ 
AJONEUVOLAJI 	 _______________ 
TELIPAINO Kuorma- Erikois- Moottori- Varsin. Puoliperä- Traktorit 
TONNIA autot autot työkoneet perävaun. vaunut YHTEENSÄ 
-81 	-84 -81 	-84 -81 	-84 -81 	-84 -81 	-84 -81 	-84 -81 	-84 
EI TELIÄ 13 	25 210 	219 52 	45 35 	28 59 	50 9 	14 378 	381 
TELIPAINO PUUTTUU - 	 - - 	 - - 	 - - - 	 - - 	 - - 	 - 
ALLE 16 TAI 16 - 	 26 - 	 12 - 	 1 - 	 2 - 	 2 - 	 3 - 	 46 
17 	- 	 18 31 	11 38 	31 2 	2 11 	2 9 	17 - 	 - 91 	63 
19 - 20 25 	48 47 	72 1 	- 92 	67 332 	1488 - 	 - 497 	1675 
21 	- 	22 10 	12 40 	113 - 	 1 4 	8 26 	81 - 	 - 80 	215 
23 - 25 26 	35 70 	68 - 	 - 1 	4 30 	77 - 	 - 127 	184 
26 - 30 18 	49 12 	16 - 	 - 7 	8 67 	149 - 	 1 104 	223 
31-35 4 	11 6 	6 - 	 - 3 	3 53 	71 - 	 - 66 	91 
36-40 - 	 1 1 	2 - 	 - - 	 - 1 	1 - 	 - 2 	4 
41jaYLI 8 	12 - 	 - - 	 - 2 	4 5 	8 - 	 - 15 	24 
YHTEENSÄ 135 	230 424 	539 55 	49 155 	126 582 	1944 9 	18 1360 	2906 
H 
YLIRASKAIDEN AJONEUVOJEN MÄ2RXT AKSELIPAINON 
MUKAAN RYHMITELTYINÄ 
AJONEUVOLAJI 
RASKAIMMAN AKSELIN Kuorma- Erikois- Moottori- Varsin. PuoIiper- Traktorit YHTEENSÄ 
AKSELIPAINO TONNIA autot autot ty3koneet peräv. vaunut 
-81 -84 -81 -84 -81 -84 -81 -84 -81 -84 -81 -84 -81 -84 
AJONEUVOSSA TELI 122 205 214 320 3 4 120 98 523 1 	894 - 4 982 2525 
AKSELIPAINO PUUTTUU - - - - - - - 4 - 1 1 1 6 
ALLE1OTAI1O - 9 - 4 - 12 - 1 - 1 - - - 27 
11 	- 	12 - - 14 21 19 8 13 3 10 7 - - 56 39 
13-14 2 2 15 14 12 8 3 3 6 2 5 3 43 32 
15-16 4 10 4 6 7 9 3 39 34 - 5 63 64 
17-18 - 1 33 31 5 4 - - 1 3 39 42 
19-20 - - 61 62 2 3 1 2 2 2 1 - 67 69 
- 	 21 JA YLI 7 3 83 81 7 4 9 10 2 2 1 2 109 102 
YHTEENSÄ 135 230 424 539 55 49 155 126 582 1944 9 i8 1360 2906 
YLIRASKAIDEN AJONEUVOJEN MÄÄRÄT OMAN PAINON 
MUKAAN RYHMITELTYIN. 
AJONEUVOLAJI 
OMA PAINO Kuorma- Erikois- Moottori- Varsin. Puoliperä- Traktorit Y1-ITEENSX 
TONNIA autot autot työkoneet peräv. vaunut 
-81 -84 -81 -84 -81 	-84 -81 -84 -81 -84 -81 -84 -81 -84 
OMA PAINO PUUTTUU - - - - - 	 - - 3 - - - - - 3 
ALLE 10 TAI 10 95 191 2 3 2 	2 140 107 12fl 1 1 795 2224 
11 	- 	12 32 iO - - - 	 - 6 2 16 14 3 1? 57 58 
13-14 6 6 1 1 2 	- 2 6 3 2 3 19 14 
15-16 - 1 2 5 6 	7 2 3 3 3 1 - 14 19 
17-18 - 1 1 5 4 	5 1 - - 2 - - 6 13 
19-20 - - 9 5 	4 - - 1 - - - 16 12 
21 	- 25 - - 55 100 14 	12 2 3 - - - - 71 115 
26 - 30 - - 125 97 11 	ii 1 3 - - - - 137 111 
31 	- 35 - - 115 155 5 	2 - - - 2 - - 120 159 
36 - 40 1 1 53 66 3 - 1 1 - - - 58 71 
41-42 - - 3 11 2 	2 - - - - - 2 5 15 
43 - 48 - - 36 47 - 	 - - 2 - - 2 . 38 49 
49 - 50 - - 2 7 - 	 - - - - - - - 2 7 
51-60 - - 12 16 - 	 - - - - - - - 12 16 
YLI 60 - - 8 18 1 	1 1 1 - - - - 10 20 
YHTEENSi 135 230 424 55 	49 155 126 582 1q44 9 18 1360 2906 
H 
YLIRASKAIDEN AJONEUVOJEN MXR.T KYTTöÖOTTO-
VUODEN MUKAAN 
AJONE UVOLAJ 1 ___________ ______________ 
KÄYTTÖNOTTOVUOSI Kuorma- Erikois- Moottori- Varsin. Tiä Traktori YHTEENSÄ 
autot autot työkoneet perävaun. vunut ____________ 
-81 -84 -81 -84 -81 -84 -81 	-84 -81 -84 -81 -84 -81 -84 
TIETO PUUTTUU - - - - 2 - - 	 - 7 6 - 1 9 7 
ENNEN 65 TAI 65 5 2 9 8 7 6 19 	13 111 116 - - 151 145 
66 2 2 7 5 - - 3 	2 16 15 - - 28 24 
67 2 1 6 5 2 2 3 	1 12 13 - - 25 22 
68 6 4 4 2 1 1 4 	1 25 22 - 1 40 31 
69 1 1 11 9 1 1 6 	7 22 19 2 1 43 38 
70 3 2 21 18 5 5 5 	5 25 33 - - 59 63 
71 4 s 20 14 4 1 2 	2 32 42 - 1 62 65 
72 6 8 30 29 5 5 9 	9 25 36 - - 75 87 
73 16 15 45 45 3 2 11 	10 30 49 - - 105 121 
74 13 10 76 76 2 2 13 	11 30 64 3 4 137 167 
75 13 17 80 82 6 7 20 	11 43 83 - - 162 200 
76 12 21 26 28 6 6 10 	5 52 123 1 1 107 184 
77 7 9 8 14 2 1 17 	9 37 105 1 - 72 138 
78 14 18 18 23 1 - 9 	8 45 105 - 1 87 155 
79 8 12 19 24 3 2 8 	6 30 173 2 3 70 220 
80 20 27 39 3 4 3 13 	9 35 242 - - 319 
81 3 25 5 39 1 1 3 	3 5 119 - 4 17 181 
82 - 14 - 32 - 2 - 	 2 - 199 - 1 - 250 
83 - 23 - 37 - 1 - 	 6 - 305 - - - 372 
84 - 14 - fl - 1 - 	 6 - 75 - - - 107 
YHTEENSÄ 135 230 424 539 55 49 155 	126 582 1944 9 iE 1360 2906 
TC 	nrl 	'T .)U, 	.; 
